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Los movimientos de masa y, más en concreto las corrientes de derrubios o Debris Flows, 
representan un riesgo geológico importante debido a su magnitud y alta frecuencia. A 
menudo éstos se dan en zonas montañosas con  grandes pendientes y suelen pasar 
inadvertidos por la población, ya que ésta acostumbra a establecerse en zonas más llanas y 
costeras. En los últimos tiempos, las zonas de montaña han sufrido una urbanización 
importante, sobretodo por motivos relacionados con el turismo u ocio. Este aumento de 
población e infraestructuras es de gran importancia de cara a los posibles efectos de los 
distintos movimientos en masa que puedan ocurrir, dado que pueden producir tanto daños 
personales como materiales.  
 
La presente tesina está enmarcada dentro del proyecto nacional de investigación 
(DEBRISTART) llevado a cabo por la UPC de Barcelona que pretende estudiar la peligrosidad 
de las corrientes de derrubios, a escala de cuenca de drenaje, en el Pirineo Central y 
Oriental.  
La cuenca de estudio que se ha considerado en este trabajo es la del Barranc del 
Rebaixader, cerca de la población de Senet (municipio de Vilaller, Alta Ribagorça), ubicada 
en la zona axial pirenaica. Esta cuenca es una de las más activas a nivel nacional en cuanto 
a Debris Flows. 
A partir de un sistema de monitoreo instalado, se pretende determinar cuándo se produce 
un Debris Flow y por qué motivos se produce, para así poder crear un sistema de alarma 
que avise  con un cierto margen de tiempo del posible riesgo (EWS: Early Warming 
System). 
Este trabajo en concreto ha tenido carácter multidisciplinar, combinando trabajo de campo 
con trabajo en el laboratorio de mecánica de suelos. El resultado del cuál ha derivado en un 
amplio conocimiento del área fuente de la zona de estudio, hasta el momento inexplorada, 
la cuál ha quedado totalmente equipada. Además, se ha realizado un experimento a 
pequeña escala, incluyendo un modelo numérico con SEEP, tratando de simular las 






Mass movements and, more specifically Debris Flows, are a major geological hazard due to 
its magnitude and high frequency. They often occur in mountainous areas with steep 
slopes and are frequently unnoticed by the population. In recent times, the mountain areas 
have experienced significant urbanization, mainly for reasons related to tourism or leisure. 
This increase in population and infrastructure is very important for the possible effects of 
mass movements that may occur, because they can cause both personal and material 
damage. 
 
This thesis is related to the national research project (DEBRISTART), carried out by UPC 
Barcelona, that aims to study the hazard of Debris Flows at the drainage basin, in Central 
and Eastern Pyrenees. 
 
The basin considered in this study is the Rebaixader ravine near the town of Senet (Vilaller 
municipality, Alta Ribagorça), located in the Pyrenean axial zone. This basin is one of the 
most active nationally in terms of Debris Flows. 
 
The aim of the monitoring system installed is to determine when a Debris Flow takes place 
and why it occurs, in order to create an Early Warning System (EWS).  
 
This particular work has been multidisciplinary, combining field work with work in the soil 
mechanics laboratory. The result of which has been an extensive knowledge of the source 
area of the study basin, so far unexplored, which has been fully equipped. Furthermore, a 
small-scale experiment was performed, including the numerical model SEEP, trying to 
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1. INTRODUCCIO N 
 
1.1 Motivación y problemática general 
 
El desarrollo de la sociedad en los últimos años ha producido cambios en la organización 
territorial. Las zonas montañosas se han convertido en lugares idóneos para el turismo y el 
ocio. Esto hace que la exposición a los riesgos geológicos sea mayor y por lo tanto haya más 
posibilidades de que puedan producirse daños tanto materiales como personales. Los 
movimientos en masa generalmente se dan repentinamente y sin que se puedan evitar, es 
por eso que se debe intentar reducir sus efectos en la medida de lo posible. La prevención 
y la mitigación de riesgos son las principales herramientas para combatir este tipo de 
procesos. Un amplio conocimiento de los movimientos en masa así como sus causas, es 
básico para la adopción de las medidas adecuadas. 
Durante el siglo XX se han registrado diferentes fenómenos de inestabilidad en zonas de 
vertiente en los Pirineos (Bru, et al. 1984; Batlle, 1984; Clotet & Gallart, 1984; García-Ruiz, 
et al., 1996, entre otros) normalmente desencadenados por fuertes episodios de lluvia en 
vertientes de gran pendiente de material de edad cuaternaria, como depósitos glaciales o 
periglaciales. Estos fenómenos han provocado daños materiales y, lo que es más 
importante, pérdida de vidas humanas. Por este motivo, han sido objeto de estudio de 
muchos investigadores y proyectos realizados en la alta montaña. 
En la presente tesina se tratará el caso del Barranc del Rebaixader, situado cerca de la 
población de Senet (municipio de Vilaller), en la comarca de la Alta Ribagorça dentro de la 
zona axial pirenaica. En dicho barranco se da una gran corriente de derrubios que se puede 
catalogar como una de las de mayor volumen y mayor actividad del país. 
Este trabajo está enmarcado dentro del proyecto nacional de investigación DEBRISTART, 
que viene a ser la segunda fase del proyecto DEBRISCATCH y que se ha venido 
desarrollando desde el año 2009.  
 
 
1.2 Objetivos del estudio 
Los principales objetivos de este trabajo son: 
• Realizar un análisis del material que se encuentra en el área fuente de la zona de 
estudio. 
 
• Calibración, chequeo e  instalación de los nuevos sensores (10HS, MPS-2, 




• Creación de un modelo a pequeña escala que simule las condiciones en el campo, 
además de un modelo numérico de infiltración. 
 
 
1.3 Estructura del trabajo 
Dentro de la tesina se pueden diferenciar tres partes. La primera hace referencia a  la 
explicación de todos los conceptos que se van a tratar a lo largo del trabajo además de la 
descripción de todos los sensores instalados en la cuenca durante trabajos anteriores. La 
segunda parte está enfocada en la descripción del material muestreado (densidades, 
curvas granulométricas, permeabilidades, etc…). La tercera parte gira en torno a los nuevos 
sensores instalados, ya sea la calibración de éstos o bien el estudio de su comportamiento. 
Además esta última incluye un modelo numérico de infiltración realizado con SEEP, que 




2.1 Movimientos de masa 
Se conoce como movimiento en masa el desplazamiento de parte del terreno de la ladera 
hacia el exterior y en sentido descendente. Se trata de fenómenos complejos por lo que  se 
debe entender su comportamiento y clasificarlos correctamente según su tipología. La 
distinción entre movimientos de masa es de suma importancia para la adopción de 
medidas correctoras y de estabilización. 
Hay numerosas clasificaciones de movimientos de masa. Las más aceptadas 
internacionalmente son: la de Varnes (1978) y la de Hutchinson (1988). Estas clasificaciones 
se basan en las características cinemáticas de los movimientos, es decir, en los mecanismos 
de propagación. A continuación, una pequeña definición de los distintos movimientos de 
masa basada en las dos clasificaciones anteriormente citadas y modificada añadiendo otro 
grupo por Corominas y Yagüe (1997). 
 
- Desprendimientos (Falls) 
Los desprendimientos o caídas son el despegue de la masa o roca de una pared inclinada. El 
movimiento se da por caída libre y la posterior rodadura o rebote, a menudo al impactar se 
produce una fragmentación de dicho cuerpo. El movimiento es muy rápido. 
 
- Vuelcos (Topples) 
Es la rotación hacia delante o al exterior de la ladera de una masa de suelo o roca alrededor 
de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. El vuelco puede ser a flexión, a 
través de un sistema preferente de discontinuidades, o por desplome, al hacer un 
movimiento brusco de giro apoyado en su base externa. 
 
- Deslizamientos (Slides) 
Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar en una o 
varias superficies de rotura, o en zonas delgadas con intensa deformación de cizalla. 
Pueden ser de dos tipos: rotacionales, donde la rotura se produce a lo largo de una 
superficie curvilínea y cóncava, o bien, traslacionales, la rotura se produce en una 
superficie plana u ondulada. 
 
- Expansiones laterales (Lateral spreads) 
Es un movimiento de fracturación y de desplazamiento lateral de suelos o rocas en una 
ladera debido a la licuefacción del material subyacente o al desplazamiento con 
componente esencialmente horizontal, que afecta a rocas blandas y deformables sin que 
se observen zonas de cizalla o de flujo plástico.  
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- Flujos (Flows) 
Son movimientos de masa desorganizados o mezclados donde no todas las partículas se 
desplazan a la misma velocidad ni tampoco sus trayectorias tienen que ser paralelas. 
Debido a estas características, la masa movilizada no conserva su forma durante el 
descenso, adoptando a menudo morfologías lobuladas (Corominas, 1989). Existen flujos 
lentos como la solifluxión y la reptación, y rápidos como las corrientes de derrubios (Debris 
Flows), coladas de tierra (earth flows) y avalanchas de rocas (avalanches). 
 
- Deformaciones sin rotura manifiesta o previa a la rotura 
Son deformaciones de ladera que no dan lugar al despegue de la masa movida ni a la 
formación de superficies continuas en todo el conjunto. Se trata de deformaciones de corta 
extensión aunque en grandes movimientos pueden ser de varios metros. Estas 
deformaciones pueden acelerarse hasta la rotura, reactivarse periódicamente o dejar de 
producirse. Este tipo de deformaciones comprende varios tipos de movimientos: 
movimientos gravitacionales profundos, roturas confinadas, cabeceo, reptación por 
fluencia, combadura y pandeo en valle. 
 
A continuación (ilustración 1) se adjunta una figura con una descripción esquemática de 
cada uno de los procesos explicados anteriormente: 
 
I 
Movimientos en los 
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Corriente de derrubios 
 










Ilustración 1; Clasificación de las diferentes tipologías de movimientos de masa (Corominas 
y García Yagüe, 1996).  
 
A partir de ahora sólo interesarán los movimientos de tipo V, en concreto las corrientes de 
derrubios o Debris Flows. 
 
 
2.2 Corrientes de derrubios y sus características 
Las corrientes de derrubios o Debris Flows (en inglés) consisten en una mezcla de material 
fino (arena, limos y arcillas) y material grueso (grava y bloques), con una cantidad variable 
de agua, que forma una mezcla fangosa que se mueve pendiente abajo, normalmente en 
oleadas inducidas por gravedad o colapso repentino de material. Las corrientes de 
derrubios se producen en pendientes cubiertas por rocas no consolidadas y suelos sueltos, 
especialmente en lugares donde la vegetación ha sido eliminada por talas forestales, 
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incendios o antiguos movimientos de ladera. Los flujos suelen seguir vías de drenaje 
preexistentes con secciones transversales en forma de V o rectangular. Parte del material 
grueso se deposita en los lados del canal formando diques laterales, también conocidos 
como levées. Las corrientes de derrubios se depositan cuando el gradiente del canal 
disminuye o al pie de la montaña.  
A lo largo del tiempo se han publicado distintas definiciones sobre las corrientes de 
derrubios. Johnson (1970) definió los Debris Flows como un movimiento en masa 
intermedio entre los deslizamientos y las corrientes fluviales, y con características 
mecánicas que las distinguen de éstos. Posteriormente, Johnson y Rodine (1984) las 
definieron como un flujo granular mezclado sólo con cantidades menores de arcilla, agua y 
aire en cantidades variables, que desciende rápidamente incluso en pendientes bajas. 
Varnes (1978) las definió como un movimiento en masa rápido de un cuerpo de sólidos 
granulares, agua y aire, que se mueve como un flujo viscoso.  
Los materiales depositados corresponden a los que hay en el área fuente, normalmente 
hay una gran variedad de tamaño desde arcillas hasta bloques de gran tamaño, como se ve 
en la ilustración 2. En una corriente de derrubios, la mezcla entre el sedimento y el agua da 
lugar a un flujo, que posteriormente se depositará como un cuerpo prácticamente rígido.  
Los corrientes de derrubios tienen una concentración en volumen de sólidos de entre 25-
86 % y en proporción de peso de entre 35-90%  (Costa, 1984). La concentración de finos 
está alrededor de un 10-20%, aunque cabe decir que la fracción más pequeña (arcilla) es 
casi inexistente presentándose en porcentajes del 5% o menores (Costa, 1984).  
 
Ilustración 2; Distribución granulométrica de las corrientes de derrubios y de las coladas de 
barro (Hutchinson, 1988). 
 
La concentración de agua en este tipo de eventos suele estar entre un 10-30%. Los Debris 
Flows suelen tener viscosidades por encima de 1000 poise y densidades entre 2 y 2,4 g/cm3 
(Sharp y Nobles, 1953; Costa, 1984). 
La principal característica que distingue las corrientes de derrubios de otros tipos de 
movimientos es el comportamiento mecánico del flujo. Éste adquiere una resistencia a 
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cizalla (comportamiento plástico) que hace que la corriente pueda detenerse en 
pendientes de hasta 15o. 
Pierson y Costa (1987), mediante la clasificación reológica de las corrientes de sedimento-
agua,  diferenciaron las corrientes de derrubios de las avenidas torrenciales 
(hyperconcetrated flows). Éstas últimas poseen también resistencia al corte pero mucho 
menor que las corrientes de derrubios. Por otra parte, como se puede observar en la 
ilustración 3, ambos flujos están separados por el límite que distingue las corrientes de 
derrubios como un flujo con comportamiento licuefactado, debido al incremento repentino 
en la resistencia a corte. Mientras que en las avenidas torrenciales, la resistencia al corte 
no es suficientemente grande para que haya licuefacción.  
 





Hungr et al. (2001) definieron de forma bastante clara cada una de la tipología de flujos 
que aparecen en la ilustración 3. No se explicará cada una de ellas, ya que la presente 
tesina gira en torno a los Debris Flows. 
El progreso en la comprensión de las corrientes de derrubios ha permitido tener un 
conocimiento mayor sobre su desarrollo y comportamiento, por lo que se ha podido definir 
con mayor precisión.  
Las corrientes de derrubios son una masa de sedimento poco seleccionada, en agitación y 
saturada en agua, que se desplaza pendiente abajo como consecuencia de la fuerza de 
gravedad (Iverson, 1997). Este mismo autor considera que tanto las fuerzas “sólidas” como 
“fluidas” tienen una influencia vital en el movimiento, lo que distingue las corrientes de 
derrubios de otros procesos. Las fuerzas “sólidas” (colisiones y fricción) dominan en 
movimientos como las avalanchas. Mientras, las fuerzas “fluidas” (viscosidad y turbulencia) 
dominan en flujos torrenciales de gran carga de sedimentos. 
Las corrientes de derrubios son uno de los procesos de inestabilidad de laderas más 
destructivos en zonas montañosas, donde la adición repentina de agua, en general por 
lluvias intensas o fusión de la nieve, puede movilizar el material suelto de la ladera e 
incorporarlo al movimiento (Hutchinson, 1988).  
Son fenómenos presentes en la mayoría de entornos climáticos, desde los desiertos a las 
regiones alpinas y desde zonas árticas a zonas mediterráneas. Pueden llegar a recorrer 
grandes distancias depositando grandes cantidades de sedimento. Las corrientes más 
habituales, con volúmenes cercanos a 1000 m3, son capaces de arrasar la vegetación 
existente, taponar vías de drenaje, dañar estructuras y causar muertes (Iverson, 1987). 
 
2.2.1 Partes de una corriente de derrubios 
Los Debris Flows suelen ser mucho más largos que anchos, llegando a relaciones de 10:1 o 
incluso 50:1. Se pueden distinguir 3 partes: la zona de salida o área fuente, la zona de canal 
y la zona de deposición o acumulación.  
 
- Área fuente: es la zona donde se origina la corriente de derrubios,  suele ser una zona 
escarpada y con escasa vegetación, formada por suelos detríticos o meteorizados. Área 
con gran pendiente, entre 20 y 45 grados. 
 
- Zona de transporte o canal: es por donde las corrientes de derrubios fluyen ladera abajo 
hasta que se depositan. Suelen fluir por torrentes existentes aunque pueden hacerlo sin 
confinamiento en cualquier dirección salvando todo tipo de obstáculos. El canal es 
erosivo y está delimitado por unos diques laterales llamados levées. Estos diques son 
resultado de la deposición de parte de los sedimentos transportados en los márgenes del 




Las características de la corriente (granulometría, cantidad de sólidos, cantidad de agua, 
etc…) así como las de la zona (topografía, rugosidad, etc…) marcarán la velocidad con la 
que la corriente fluirá, normalmente en un rango entre 0.5 y 30 m/seg. Las pendientes de 
la zona de transporte se encuentran en torno a los 10o.  
El canal puede obstruirse formando presas, que posteriormente serán erosionadas y 
generarán diferentes oleadas (ilustración 4) de material. Cada una de estas oleadas, 
estará separada por un flujo acuoso. Un evento puede producirse en una oleada o cientos 
de éstas sucesivas. Cada oleada está caracterizada por tener un frente de bloques con 
escasa  matriz (Pierson, 1980), un cuerpo principal formado por una masa fina de 
compuestos licuados y una cola formada por un fluido diluido y turbulento de agua 
cargada de sedimentos, similar al de una avenida torrencial. El crecimiento del frente de 
bloques de la oleada provoca un aumento del nivel del flujo detrás de él, dando lugar a un 
aumento proporcional del pico de descarga (Iverson, 1997; Hungr, 2000). 
 
 




- Zona de deposición: es el lugar donde se deposita el material de la corriente de derrubios. 
En esta zona el flujo deja de estar confinado, debido mayormente a una reducción de la 
pendiente, por lo que los levées desaparecen y el material se deposita generalmente en 
forma de abanico. 
 
A continuación se adjunta la ilustración 5, correspondiente a la zona de estudio, donde se 







Ilustración 5; Imagen de la zona de estudio donde se muestran las partes de una corriente 
de derrubios     Fuente; Google Earth 
 
En el caso de la ilustración 5, se considera como área fuente aquella donde se produce la 
rotura. Como ápice del cono se considera el punto donde se empieza a depositar el 
material. Este punto está asociado a un cambio de pendiente, el flujo pierde energía y el 
material que transportado se escampa. 
 
 
2.2.2 Tipologías de corrientes de derrubios 
Hay dos tipologías de corrientes de derrubios según la topografía y las características 
geológicas de la zona: 
 
- De ladera (Hillslope Debris Flow) 
Éstas abren su propio camino hacia abajo del valle como pistas (Cruden y Varnes, 1996) 
antes de depositar el material en zonas con pendientes bajas o donde la tasa de flujo es 
reducida. Se suele generar un canal con unos levées laterales. 
 
- Canalizadas (Channelised Debris Flow)  
Éstas siguen  canalizaciones existentes como valles, barrancos, depresiones. Los flujos son a 
menudo de alta densidad, con un 80% de peso en sólidos. Por  lo que puede llegar a 












2.2.3 Factores desencadenantes  
El principal factor desencadenante es una presencia inusual de agua que provoca un 
incremento importante de las presiones intersticiales. Hay tres fuentes potenciales de 
estos excesos de agua (Innes, 1983; Costa, 1984; Selby, 1993): precipitaciones intensas, 
fusión rápida de nieves, y más raramente, glaciares o desbordes de lagos que movilizan el 
material no consolidado en su camino. La intensidad de las precipitaciones y la duración, 
junto con los antecedentes de lluvias y las condiciones de humedad del suelo son factores 
cruciales para el desencadenamiento de las corrientes de derrubios. Estos incrementos de 
presiones intersticiales provocan la saturación y pérdida de resistencia de las formaciones 
superficiales. Las precipitaciones de larga duración y moderada intensidad pueden 
provocar corrientes de derrubios, pero éstas son más comúnmente provocadas por  lluvias 
cortas y de gran intensidad (Caine, 1980; Hovious, 1990; Van Asch y Van Steijn, 1991). 
Otros factores desencadenantes menos comunes son las erupciones volcánicas y  los 
terremotos. 
Hay tres mecanismos de formación de las corrientes de derrubios: 
- Transformación directa a partir de un deslizamiento de derrubios. 
- Socavación de los márgenes de un barranco en una avenida torrencial y la posterior 
incorporación del material a la corriente.  
- Rotura de una presa natural de sedimento. 
 
La mayoría de corrientes de derrubios se producen a partir de deslizamientos (Costa, 
1984). Las roturas tienen lugar en zonas de gran pendiente (mayores de 20o) con un flujo 
relativamente rápido y con gran cantidad de agua (Costa, 1984). A menudo los materiales 
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del área fuente consisten en morrenas ligeramente consolidadas o no consolidadas, 
coluviones y rocas meteorizadas. Las roturas se sitúan en las laderas y vaguadas. Estas 
últimas son especialmente susceptibles a la inestabilización por la acumulación de material 
(debido a pequeños deslizamientos o por la escorrentía superficial) y por la presencia de un 
nivel freático colgado durante lluvias intensas (convergencia escorrentía superficial y sub-
superficial). La rotura suele localizarse en el contacto entre la formación superficial y el 
sustrato rocoso. Estas formaciones superficiales suelen tener poco grosor, entre 2 y 4 
metros, por lo que las roturas tienden a ser poco profundas, de pequeñas dimensiones. 
En una masa que se desliza, la deformación tiene lugar esencialmente en las proximidades 
de la superficie de deslizamiento, sin embargo debe existir una cierta deformación interna 
en el cuerpo del material. Los deslizamientos se transforman en flujos mediante dos 
mecanismos, que pueden presentarse conjuntamente. 
 
- Licuefacción: cuando la deformación interna supera un cierto valor crítico, se produce 
un remoldeamiento de la matriz y una pérdida de resistencia. La fluidificación se ve 
facilitada si hay un aporte extra de humedad. 
 
- Dilatancia: la deformación del material produce un incremento de volumen del mismo. 
El aumento del tamaño de los poros acompañado de un aporte extra de humedad 
produce una pérdida de resistencia importante.   
 
 
2.3 Conceptos generales sobre la infiltración de agua en el terreno 
A continuación se van a definir una serie de conceptos que serán útiles para la 
comprensión de apartados posteriores de esta tesina. 
 
a) Infiltración 
Los 2 conceptos más importantes referentes a la infiltración de agua en un suelo son: 
- Capacidad de infiltración del suelo: Depende de la conductividad hidráulica de la 
superficie del suelo y ésta a su vez está afectada por el contenido de agua del suelo, su 
textura, estructura y tipo de arcillas presentes. Generalmente la capacidad de infiltración 
del suelo es mayor durante las primeras etapas de lluvia y decrece hasta que alcanza un 
estado estacionario.  
 
- Infiltración acumulada: Es la cantidad total de agua que se ha infiltrado en el suelo a una 
cierta profundidad (ec.1) o en un concreto periodo de tiempo (ec.2), se calcula de la 
siguiente manera: 













Donde Zf es la profundidad del frente húmedo, ∆θ son los diferentes contenidos de agua a 
lo largo de esa profundidad, t1 y t2 son el tiempo inicial y final de infiltración. 
Si la infiltración acumulada es inferior al evento de precipitación, habrá un exceso de agua 
en el sistema. Este exceso de agua se convertirá en escorrentía superficial. 
 
Factores más importantes que afectan a la infiltración: 
1- El contenido de agua antecedente: 
Es el principal factor que determina el destino del agua que cae sobre el suelo. Condiciones 
antecedentes húmedas reducen de forma considerable la infiltrabilidad del suelo. 
Condiciones antecedentes secas provocan que el suelo pueda aceptar grandes cantidades 
antes de llegar al estado de saturación. 
 
2- Textura: 
Mientras mayor sea el tamaño de grano de las partículas que forman el suelo mayor será 
su permeabilidad hidráulica, lo que permitirá la infiltración de mayores cantidades de agua. 
 
3- Estructura: 
La estructura del suelo y la presencia de vías preferentes de flujo pueden disminuir o 
aumentar la tasa de infiltración. 
 
4- Tipo de arcilla presente en el suelo: 
Los suelos con arcillas expansivas suelen tener una tasa de infiltración elevada durante la 
etapa inicial de precipitación. Posteriormente, estas arcillas se hinchan y sellan las grietas 
de la superficie, lo que hace que reduzca la tasa de infiltración. 
 
5- Intensidad y duración de la lluvia: 
Eventos de gran intensidad pueden sobrepasar la capacidad de infiltración del suelo y por 
consiguiente el agua se acumula en la superficie (escorrentía) (Williams et al.,1998). 
Además, los eventos intensos están caracterizados por gotas de lluvia de gran tamaño, 
estas gotas generan salpicaduras que sellan los poros superficiales, reduciéndose así la 
infiltrabilidad. (Dingnam, 2002). 
 
b) Redistribución y evapotranspiración: 
La redistribución del agua empieza cuando cesa la precipitación sobre la superficie del 
suelo. Durante esta etapa los procesos capilares y gravitacionales son muy importantes. 
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La evapotranspiración es el proceso que genera más pérdidas de agua en suelos. Es la 
combinación de evaporación de la superficie de la tierra y transpiración de las plantas. Es 
casi imposible separar estos dos procesos, por tanto, casi siempre vienen combinados en 
un solo término. 
La evapotranspiración depende de la velocidad del viento, resistencia que ofrecen las 
moléculas de agua a ser transportadas dentro del suelo y la magnitud del gradiente de 
vapor entre la superficie del suelo y la atmósfera (si el aire está más seco que el suelo, las 
moléculas de agua se difundirán en la atmósfera). 
Hay diferentes métodos para el cálculo de la evapotranspiración. Éstos incluyen balances 
de energía, balance de agua, transferencia de masa, etc… Ninguno separara la evaporación 
de la transpiración. 
 
c) Drenaje 
Recorrido de las partículas de agua desde la superficie del suelo hasta alcanzar la zona 
saturada del suelo. La profundidad de la zona de drenaje depende del tipo de suelo, por 




2.4 Conceptos relacionados con propiedades y mecánica de suelos 
 
- Densidad natural 
Es la densidad del material tal y como se encuentra en el campo, es decir: 
 
 =  !"!	!#$! + !"!	!& +  !"!	"$'()('$ *	(!' 					+
#&
 ,- 					. 3		 
 
 
- Densidad seca 
La densidad seca es una magnitud aplicada en materiales porosos como el suelo, los cuales 
forman cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u otra sustancia normalmente más 
ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material 
poroso si se compactase. 
La densidad seca de un material no es una propiedad intrínseca del material y depende de 
su compactación. 
Se obtiene secando una muestra de suelo de un volumen conocido a 105 °C:  
 
/01 = 2//3/ 		+
#&




WSS: Peso de suelo secado a 105 °C. 
VS: Volumen original de la muestra de suelo. 
 
 
- Contendido volumétrico de agua (Volumetric water content: VWC) y Humedad 
El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en un 
material, medida en base a análisis volumétricos o gravimétricos. Se expresa como una 
proporción que puede ir de 0 (completamente seco) hasta el valor de la porosidad de los 
materiales en el punto de saturación. 
El contenido volumétrico de agua, θ, se define matemáticamente como: 
 
325 =  = 363 						. 5 
Donde Vw es el volumen de agua y Vt  es el volumen total (Vsuelo + Vagua + Vporos). El 
contenido de agua también puede estar basado en su masa o peso. Así, el contenido 
gravimétrico de agua se define como: 
2 = 262/ 					. 6 
 




Como consecuencia de la textura y estructura del suelo se tiene su porosidad, es decir su 
sistema de espacios vacíos o poros. 
Los poros en el suelo se distinguen en: macroscópicos y microscópicos. 
Los primeros son de notables dimensiones, y están generalmente llenos de aire, en efecto, 
el agua los atraviesa rápidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en 
cambio están ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares. 
Los terrenos arenosos son ricos en macroporos, permitiendo un rápido pasaje del agua, 
pero tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que los suelos arcillosos 
son ricos en microporos, lo que hace que tengan una elevada capacidad de retención del 
agua. 
La porosidad puede ser expresada con la relación; 
 
9 = 3:3 							. 7 
Donde: 
9 = porosidad 
Vp = volumen de los poros 
Vt = volumen total de la muestra, comprendiendo sólidos, líquidos y gases. 
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También puede ser determinada por la fórmula: 
 
9 =  − /01 ∗ 100						. 8 
 
 
- Índice de poros 
Razón entre el volumen de huecos y volumen de las partículas sólidas 
 = 3:3/ =
9
1 − 9 					. 9 
 
 
- Gravedad específica de un suelo (Gs) 
Se define como el peso unitario del material dividido pero el peso unitario del agua 
destilada a 4ºC. La Gs se calcula mediante la siguiente expresión: 
A/ = B/B6 					. 10 
Donde:  
B/=Peso específico de los sólidos (gr/cm3) 
B6=Peso específico del agua destilada a 4ºC (gr/cm3) 
 
De esta forma la gravedad específica puede calcularse utilizando cualquier relación  de 
peso del suelo (Ws) al peso del agua (Ww) siempre y cuando se consideren los mismos 




= 2/26 ∗ B6 						. 11 
Donde: 
Vs = volumen de sólidos 




- Grado de saturación 
C = 363: =
36
3 ∗ 9 =

9 					. 12 
Donde η es la porosidad, Vp es el volumen poros, Vt es el volumen total, Vw es el volumen 
de agua y θ es el contenido volumétrico de agua.  




Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. 
Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable 
de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. 
Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacíos 
o poros . A su vez, tales espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga 
de caminos para pasar a través del material. 
 
- Conductividad hidráulica 
La conductividad hidráulica (K) de un suelo es la capacidad que tiene ese suelo para dejar 
circular el agua a su través: 




							   +D = JK	- 												. 13 
Donde, 
w: anchura de la sección de paso 
d: profundidad de la sección de paso 
 
La conductividad hidráulica K puede definirse como el caudal específico (por unidad de 
superficie) que circula por el suelo entre dos puntos, cuya diferencia de potencial y 
distancia son la unidad. 
K tiene dos componentes:  
D = L ∗ M#9 								. 14 
- k1 permeabilidad intrínseca del suelo, que depende de la estructura y geometría de 
los poros. 
 
- el componente ligado a la fluidez del agua, relacionado con su viscosidad. 
En suelos saturados es una constante que depende de la permeabilidad intrínseca, ligada a 
las propiedades del medio poroso. 
En suelos no saturados es una variable que depende también de la permeabilidad 
intrínseca que a su vez está ligada a las propiedades del medio poroso y de su contenido en 
humedad (ilustración 7): 





Ilustración 7; Variación de la conductividad hidráulica en función del contenido volumétrico 
de agua, en un medio no saturado 
 
- Succión  
Toda el agua situada sobre el nivel freático está a presión inferior a la atmosférica (presión 
negativa). 
Donde los meniscos tocan los granos de suelo, las fuerzas capilares actúan causando 
presiones granulares en los huecos del suelo que tienden a comprimirlos. Es la llamada 
presión capilar. 
 
Ilustración 8; Fuerzas introducidas por el agua de contacto 
 
Esta presión aumenta la resistencia al corte de los suelos haciéndolos muy consistentes. 
Si sumergimos el suelo en agua estas presiones se disipan. 
Se denomina succión a la diferencia entre la presión de aire (ua) y la de agua (uw), ec.16. 
Los valores de la succión varían desde 0 KPa en el nivel freático hasta 2·103 KPa en  una 
muestra de suelo desecado en estufa.  
C$ó* = $ − $6					. 16 
 
- Relación entre el estado de humedad del suelo y el potencial de agua (succión) 
En relación a la humedad del suelo, es importante conocer no solo la cantidad de agua 
presente en el suelo, sino también su potencial o la fuerza con la que está retenida por las 
partículas del suelo. 
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La curva de retención de humedad del suelo (ilustración 9) expresa la relación entre el 
contenido de humedad y su potencial (Ψm). Depende de los factores relacionados con la 
porosidad del suelo. 
 
 
Ilustración 9; Curva de retención de humedad de un suelo, dependiente de la humedad del 
suelo y del potencial de agua de éste. 
 
 
- Histéresis   
La cantidad de agua presente en el suelo a un determinado potencial de agua será mayor si 
el suelo se está secando que si se está mojando, este fenómeno es la denominada 
histéresis. Esto implica que las curvas de secado y mojado de un material sean diferentes. 
 
Ilustración 10; Impacto de la histéresis en las curvas de mojado y secado en función del 




3.1 Contexto regional 
a) Situación geográfica 
La zona de estudio es el “Barranc del Rebaixader”, cerca de la población de Senet (1302m), 
en el municipio de Vilaller (Alta Ribagorça) (ilustración 12), dentro de la zona axial 
Pirenaica.  
 
Ilustración 11; Situación de Senet dentro del mapa de Cataluña 
 
 
Ilustración 12; Detalle del mapa topográfico de la zona de estudio   Fuente:I.C.C 
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El pueblo se encuentra en el margen izquierdo del río Noguera Ribagorçana, con el 
“Barranc de la Baixada” al norte y el “Barranc del Rebaixader” al sur y se emplaza sobre el 
abanico aluvial formado en la desembocadura del “Barranc de la Baixada” (ilustración 13). 
 
 
Ilustración 13; Emplazamiento del pueblo de Senet, entre el “Barranc de la Baixada” 
(izquierda) y “el Barranc del Rebaixader” (derecha) y sobre el cono de deyección del 




b) Geología regional 
 
 
Ilustración 14; Mapa geológico de la zona de estudio   Escala: 1:25000   Fuente: I.C.C 
 
Barranc del Rebaixader 
Senet 
Barranc de la Baixada 
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El sustrato rocoso está formado principalmente por pizarras con pasadas de calizas y 
granito, de edad comprendida entre el Devoniano inferior y medio (ilustración 14). Estos 
materiales afloran desde el puente de entrada a Senet sobre la Noguera Ribagorçana hasta 
las cimas más altas al este de Senet (Bolaño, 2008). 
Las formaciones superficiales cuaternarias están formadas por depósitos glaciales y pos-
glaciales. 
Durante la última glaciación los valles pirenaicos actuales estaban ocupados por glaciales 
con longitudes de hasta 30 Km y grosores entre 400 y 600m (Vilaplana, 1983). En el caso 
del valle de la Noguera Ribagorçana, su glacial llegaba más al Sur de la población de Vilaller, 
a una cota de 940m. 
El material erosionado, transportado y sedimentado por los glaciales es lo que se llama till, 
éstos pueden ser frontales (situados al frente del glacial y que permiten determinar la 
máxima extensión alcanzada por la lengua glacial) o laterales (situados al margen del glacial 
y que permiten determinar el grueso de la lengua glacial) (Bordonau, 2005). Normalmente 
se trata de sedimentos mal clasificados, constituidos por clastos muy heterométricos 
(desde gravas a bloques) incluidos en una matriz que puede ser lutítica (arcillas y limos) y/o 
arenosa. 
Estos depósitos se caracterizan por no estar consolidados, siendo propicios para la 
formación de corrientes de derrubios, ya que las vertientes de grandes pendientes se 
pueden haber vuelto inestables después del retroceso y la desaparición de los glaciales. 
Además, los procesos de vertiente y también los asociados a la dinámica fluvio-torrencial 
formados por la instauración de la red hidrográfica durante el Holoceno se han encargado 
de retrabajar los depósitos preexistentes, dando lugar a acumulaciones de sedimentos en 
forma de cono en la desembocadura de barrancos y torrentes así como la presencia de 
material inestable en las vertientes.  
Un till es una formación superficial de carácter granular, de ahí a que sea un material 
bastante permeable. Por tanto, habrá riesgo de que se produzca un Debris Flow con lluvias 
intensas y de corta duración, ya que con lluvias suaves y de larga duración el material tiene 
el suficiente tiempo para el drenaje, disminuyendo la posibilidad de que se generen 
presiones intersticiales. 
Otro factor importante es conocer el grosor de estas formaciones superficiales, ya que a 
mayor grosor mayor será la disposición de material que puede movilizarse dando lugar al 
Debris Flow. 
 
c) Meteorología regional 
La pluviosidad se perfila como el principal desencadenante en las inestabilidades de 
vertiente en zonas de alta montaña. Por este motivo es importante recoger datos de los 
registros de precipitaciones y conocer las condiciones que generan esta pluviosidad. En la 
zona central de los Pirineos la precipitación media anual está establecida entre 1000 y 1400 
mm/año (Novoa, 1984). En Cataluña se han descrito diversas situaciones meteorológicas 
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que pueden generar lluvias de cierta intensidad (Corominas, 1985; Novoa, 1984; Plana-
Castellví, 1981): 
1) Lluvias ordinarias asociadas al paso de frentes fríos o cálidos, poniéndose en contacto 
masas de aire a diferentes temperaturas y humedades. Normalmente no generan avenidas, 
pero de manera poco habitual pueden registrar intensidades elevadas. 
 
2) Lluvias ligadas a la topografía de los Pirineos, la cual provoca el ascenso de masas de aire 
húmedo situadas en los fondos de los valles pirenaicos y que provienen del Mediterráneo. 
La condensación que experimenta la masa de aire durante el ascenso por el enfriamiento 
provoca precipitaciones de cierta intensidad y de pocas horas de duración. Se concentran 
durante los meses de Julio y Agosto. 
 
3) Lluvias originadas por vientos de levante que entran en contacto con un frente frío o una 
gota fría. Pueden provocar fuertes precipitaciones en la primavera y otoño. Actualmente es 
difícil establecer la frecuencia de las precipitaciones más intensas, ya que presentan una 
amplia variabilidad en cuanto a intensidad, localización geográfica y tiempo de duración. A 
parte, actualmente no se dispone de series de datos de precipitación suficientemente 
amplias (Novoa, 1984). 
 
La zona de estudio se encuadra en un contexto de alta montaña donde las lluvias más 
importantes se registran en la primavera y el otoño (Plana-Castellví, 1981). Por tanto, la 
época de mayor actividad, haciendo referencia a los Debris Flows, coincidirá con la 
primavera y otoño. 
 
3.2 Contexto local 
 
Ilustración 15; Perspectiva del “Barranc del Rebaixader” desde el pueblo de Aneto 
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En la tabla 1 se indican las características principales de la zona de estudio:  





altitud         
(m snm) 
Altitud ápice 





superficial en la 
zona de rotura 
0.7 W 2475 1350 Pizarras Till 
Tabla 1;  Datos generales de la zona de estudio 
 
En el “Barranc del Rebaixader” los tills afloran en vertientes con pendientes superiores a 
los 25º (ilustración 16) y hasta una cota de 1714m. Con este dato se puede suponer que el 
grosor del glacial a la altura del pueblo de Senet era de unos 450m. 
 
 




En la ilustración 17 se muestra el corte geológico correspondiente a la zona de estudio, 
donde están indicados cada uno de los materiales presentes. También está indicada la 





 Leyenda: 1. Conos de deyección sub-actuales; 2. Depósitos de vertiente; 3. Till supra-
glaciar; 4. Till Sub-glaciar; 5. Sustrato rocos paleozoico; 6. Altura que alcanzó el antiguo 
glaciar 
 
Ilustración 17; Corte esquemático de la zona de estudio. La topografía y la potencia de los 





3.3  Instrumentación existente 
La cuenca está dotada de diferentes sensores conectados mediante cables a un data logger 
(CR1000). Éstos se pueden separar en tres tipos (Hülimann et al, 2011; Abancó, 2010): 
 
- Los geófonos y sensor de ultrasonido que miden la dinámica de las avenidas 
torrenciales o de corrientes de derrubios. 
 
- Una estación meteorológica que incluye un pluviómetro y una sonda de temperatura. 
 
- Una cámara de vídeo que registra evidencias visuales de la existencia de las corrientes 
de derrubios. 
 
En la ilustración 18 se muestra la colocación de los sensores instalados, la mayoría de ellos 




Ilustración 18; Situación de los sensores instalados en proyectos anteriores 
 
Los geófonos y el ultrasonido están colocados en el canal principal del barranco, por tanto, 
el lugar por donde pasará la mayoría del material. La estación metereológica está situada 
en una parte elevada y despejada de vegetación. 
 
A continuación una breve descripción de cada uno de los sensores: 
 
a)  Geófonos 
Son sensores que registran la vibración del suelo generada por una fuente energética. En 
este caso la vibración provocada por una corriente de derrubios o una avenida torrencial. 
Los geófonos transforman el movimiento del suelo en una señal eléctrica que queda 
registrada en el datalogger. Para simplificar el almacenamiento y el análisis de datos, se 
transforman las vibraciones a números de impulsos por decimal de segundo (IMP/seg) 
mediante una placa electrónica que está conectada entre el geófono y el datalogger 
(ilustración 19). Una placa solar de 30 Watts alimenta la batería de los geófonos. 
Los geófonos son del tipo GEOSPACE 20DX con una frecuencia natural de 8 Hz y una 
constante de amortiguación de 395 ohmios. Hay instalados 5 geófonos y cada uno tiene un 
precio de 65 €. 
El objetivo de estos sensores es determinar el momento de formación, la intensidad o 
magnitud y la velocidad de los Debris Flows que tienen lugar en el barranco. 
Los geófonos 1, 2, 3 y 4 están anclados a una caja metálica rígida que a su vez está anclada 
al sustrato rocoso, para evitar que eventos tales como la lluvia generen una vibración se ha 
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cubierto esta caja metálica con otra de plástico, evitando el contacto entre ambas, con el 
objetivo de que las gotas de lluvia no impacten directamente sobre la caja que contiene el 
geófono y generen vibraciones. 
En el emplazamiento 3 hay instalados 2 geófonos, el 3 y 3b. El geófono 3 está anclado a la 
caja metálica y el 3b está anclado directamente al sustrato rocoso. Análisis de datos 
posteriores muestran que el geófono 3b es más eficiente, ya que los datos del geófono 3 
están influenciados por el impacto de las gotas de lluvia en la caja de plástico (se produce 
una amplificación en la onda al golpear las gotas en la caja). Por tanto, en acciones futuras 













Este sensor genera ondas mecánicas acústicas de alta frecuencia y evalúa el eco que rebota 
desde el objeto de medida hasta el sensor.  
Lo que hace es calcular el intervalo de tiempo que hay desde que se emite la señal hasta 
que ésta vuelve después de rebotar en el objeto, determinando así la distancia entre el 
objeto y ultrasonido. En este caso el objeto se corresponde al material que se acumula en 
el canal. 
La velocidad de las ondas acústicas en el aire dependerá de la temperatura de éste, por 
tanto, habrá que hacer una corrección de las lecturas en función de la temperatura. 
Con la ayuda de este sensor se determina el calado de la corriente de derrubios en el caso 
de que ésta se produzca y ayudará a determinar la cantidad de material movilizado. 
El sensor instalado es el UC6000-30GM-IUR2-V15 de Pepperl+Fuchs y está situado algunos 
metros por encima del substrato rocoso sujeto mediante cables de acero, como se puede 
ver en la ilustración 20. Está alimentado por la misma batería que los geófonos. 
Ilustración 19; Uno de los geófonos instalados (derecha) con la correspondiente placa que 
transforma vibraciones a impulsos (izquierda). El geófono está anclado a la caja de metal, y 




Ilustración 20; Situación del ultrasonido en el barranco, mirando a contrapendiente 
 
c) Estación meteorológica 
Cómo se ha dicho anteriormente consta de un pluviómetro y de un sensor de temperatura. 
El pluviómetro es de la marca RM YOUNG con una resolución de 0.1mm. Éste consiste en 
un recipiente por donde el agua entra a través de un embudo hacia un colector donde el 
agua se acumula y puede medirse visualmente con una regla graduada o mediante el peso 
del agua depositada. Para medir intensidad de lluvia hay un balancín que oscila a volumen 
constante de agua caída, permitiendo el registro eléctrico de la intensidad de lluvia.  
El sensor de temperatura es un BetaTherm 10K3A1 de CAMPBELL SCIENTIFIC y sirve tanto 
para calibrar y corregir los datos del ultrasonidos como para evaluar si la precipitación ha 
caído en forma de nieve o de lluvia. 
La batería instalada para la estación meteorológica está alimentada por una placa solar de 
10 Watts. 
 
d) Cámara de vídeo 
La cámara de video es una MX-M12D-Sec-DNight-D43N43 y realiza una foto diaria a las 
12:00 y un vídeo durante el evento (cuando se activa el modo “event” ON). Tiene una 
tarjeta de memoria de 32 Gb, está alimentada a través de una placa solar de 50 Watts que 
carga una batería de 24Ah y 12 V. Está colocada en un árbol (ilustración 21) en el margen 
derecho del canal (mirando a contrapendiente) de donde se tiene una buena perspectiva 
del canal para poder registrar con claridad los posibles eventos. 
 33 
 
Un poco más arriba de la cámara se han colocado 4 luces infrarrojas, de esta manera si el 
evento se produce en ausencia de luz solar podrá quedar registrado por la cámara. La 
energía proviene de una batería alimentada por una placa solar de 10 Watts.  
 
 
Ilustración 21; A la izquierda se pueden ver las luces infrarrojas, colocadas unos metros 
aguas arriba de la cámara. A la derecha se puede ver la cámara anclada a un árbol. 
 
e) Data loggers 
Todos los datos registrados por los diferentes sensores quedan almacenados en diferentes 
data loggers de la casa CAMPBELL SCIENTIFIC (ilustración 22), mediante programas 
específicos que definen la frecuencia de escaneo y de registro de cada sensor. 
Los geófonos y ultrasonido están conectados a un CR1000. En este caso se ha definido el 
valor crítico de impulsos de los geófonos para cambiar de modo “NO-EVENT” a modo 
“EVENT”. EL CR1000 se alimenta de la misma batería que geófonos y ultrasonido. 
En el caso de la estación meteorológica hay instalado un CR200, éste se alimenta de la 
batería instalada en la misma estación meteorológica. 
Los data loggers están conectados a una conexión GPRS (General Packet Radio Service) vía 
GSM (Global System for Mobile Communications). Esto permite la descarga de los datos 
almacenados desde cualquier ubicación a través de un ordenador. 
 
 




A continuación se va a hacer una descripción del material de la zona de estudio. Se ha 
diferenciado entre muestreo 1, 2 y 3 en función de la fecha del mismo.  
4.1  Muestreo 1 
Material heredado de proyectos de años anteriores, el muestreo en el campo se realizó en 
la zona del abanico y la del escarpe (till supra-glaciar), el 14 de Abril de 2010. 
4.1.1 Propiedades físicas  
Sólo se ha conseguido obtener información de las propiedades físicas del material 
proveniente de la zona del abanico (tabla 2). 
 
Peso natural        
(gr) 
Peso seco            
(gr) 
Vol. de la 
muestra  (cm3) 




Humedad             
(%) 
1040 919 500 2,08 1,838 13,2 
Tabla 2; Propiedades físicas del material muestreado en la zona del abanico 
 
4.1.1.1 Curvas granulométricas 
La curva granulométrica obtenida en su momento fue la siguiente (ilustración 23).  
Sand





























Ilustración 23; Curva granulométrica del material del escarpe (till supra-glaciar) y del 




4.2  Muestreo 2 
Se realizó el 21 y 22 de Noviembre de 2011. En total se colectaron unos 20 Kg de material 
de la zona del escarpe, en este caso correspondiente al till sub-glaciar. Parte de material 
fue destinado al cálculo de las propiedades físicas y parte se usó para la calibración de 
ciertos sensores en el laboratorio de la UPC (apartado 5.1.2). 
Para el cálculo de las propiedades físicas se tomaron 3 muestras con tomamuestras de 
diferentes volúmenes. El material muestreado se introdujo en bolsas de plástico 
perfectamente selladas, de forma que no perdiesen la humedad que tenían in situ. 
En las ilustraciones 24 y 25 está indicada la zona donde se recogieron las muestras. 
Además, en la ilustración 24 se observa perfectamente el cambio de color de los 
materiales, el más marronoso es el till supra-glaciar mientras que el más grisáceo se 
corresponde al till sub-glaciar. 
 
 
Ilustración 24; Localización de los muestreos, vista desde la zona fuente 
 
          
   
 
Ilustración 25; Localización de los 
muestreos realizados, vista desde el 
pueblo de Aneto 
Ilustración 26; Uno de los 
tomamuestras utilizados. El martillo de 




4.2.1 Propiedades físicas 
En el laboratorio de la UPC se hicieron una serie de ensayos para determinar las 
propiedades físicas de cada una de las 3 muestras. El proceso de cálculo ha sido 
exactamente el mismo para las tres muestras, por lo que sólo se desarrollará en el caso de 
la muestra 1. 
Al final de este apartado se hará una media de los valores obtenidos para cada muestra, de 
esta forma se hablará únicamente de till sub-glaciar. 
 
- Muestra 1: 
 
Ilustración 27; Obtención de la muestra 1 en el campo, mediante tomamuestras 
 
Volumen total de la 
muestra   
Vt (cm
3) 
Peso de los sólidos + 
agua  
Wt (gr) 






155.8 289.48 262.31 27.17 
Tabla 3; Volumen de la muestra y masa (antes y después de secar la muestra al horno) 
 
(Para el cálculo del peso del agua se introduce la muestra en la estufa durante 24h a 110ºC. 
El peso del agua será la diferencia entre el peso inicial (sólidos + agua) y el peso de la 
muestra seca) 
 
a) Densidad natural: 




 , 										. 17 
 
 
b) Densidad seca: 











P = 262/ =
27.17
262.31 = 0.1035 = 10.35%									. 19 
 
d) Contenido volumétrico de agua, VWC: 
 
R = 363 =
27.17
155.8 = 0.17									. 20 
 
e) Grado de saturación: 
C = 363: 								. 21 
El grado de saturación se puede calcular de diferentes formas. En este caso se ha optado 
por calcularlo mediante la aplicación de las siguientes fórmulas: 
/01 = ST3 = A"∗BU1+P∗A"C =
B1+P			 . 22 
 




= 2/26´ ∗ B6 												. 23 
 
Donde: Vs = volumen de sólidos; Vw´ = volumen de agua equivalente (volumen de agua que 
ocupan los sólidos al sumergirlos); Ww´ = peso de agua equivalente (peso del agua que los 
sólidos han desalojado al sumergirse) 
 
El único valor que falta para calcular Gs es Ww´. Para el cálculo de Ww´ se tienen que 
sumergir los sólidos en agua destilada y ver el volumen que éstos ocupan. Antes de 
sumergir los sólidos hay que machacarlos bien para eliminar los poros. Posteriormente se 
introduce el material en un recipiente con agua destilada y se anota cuanto ha subido el 
nivel del agua (ilustración 28). 
 
 
*No confundir (Vw´; Ww´) con (Vw; Ww), éstos últimos son el volumen y el peso del agua que 





Ilustración 28; Cálculo del volumen que ocupan las partículas sólidas de la muestra. En la 
izquierda se muestra el recipiente con agua destilada antes de introducir los sólidos, a la 
derecha, después de introducir los sólidos (ha aumentado el nivel del agua) 
 
El volumen de los sólidos se calcula aplicando el principio de Arquímedes que enuncia que 
todo cuerpo sumergido desaloja una cantidad de agua igual a la de su volumen. Debido a 
que se puede considerar la  densidad del agua destilada igual a 1gr/cm3, Vw’ en cm
3 será 
equivalente a 26´ en gramos, por tanto: 
 
	36´  110	 ,											. 24                            26W  110	#&												. 25 
 
Ahora ya se puede calcular la gravedad específica: 
 
A/  2/26´ ∗ B6 
262.31
110 ∗ 1  2.38	#&/ ,								. 26 
 
En este punto ya se conocen todos los valores de la ec.22, excepto el de C. Por tanto, solo 
hay que despejar S de la ec.22: 
 




 0.103511.68 < 12.38
 0.592  59.2%														. 27 
 
f) Porosidad  
9  3:3 												. 28 
 
Falta por conocer el volumen que ocupan los poros, que se halla despejando de la  ec.29: 
 
C  3U3Y  Z.Z3Y           . 29                     3:  [\]  Z.Z
.^_  45.89 3										. 30 
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Una vez se conoce 3: ya se puede calcular la porosidad de la muestra: 
 
9  3:3 
45.89
155.8 = 0.2945 = 29.45%													. 31 
 
g) Índice de poros 






._c^ = 0.4174													. 32 
 






Humdedad (W), % 10.35 
Contenido volumétrico de agua, (θ) 0.17 
Gravedad específica (Gs), gr/cm3 2.38 
Grado de saturación, % 59.2 
Porosidad, % 29.45 
índice de poros 0.417 
Tabla 4; Propiedades de la muestra 1 
 
- Muestra 2: 
volumen total de la 
muestra   
Vt (cm
3) 
Peso de los sólidos + 
agua  
Wt (gr) 






154.55 289.97 262.97 27 






Humdedad (W), % 10.27 
Contenido volumétrico de agua (θ) 0.17 
Gravedad específica (Gs), gr/cm3 2.43 
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Grado de saturación, % 59.70 
Porosidad, % 30.10 
índice de poros 0.43 
Tabla 6; Propiedades de la muestra 2 
 
 
- Muestra 3: 
volumen total de la 
muestra   
Vt (cm
3) 
Peso de los sólidos + 
agua  
Wt (gr) 






430.08 882.16 825.7 56.46 






Humdedad (W), % 6.84 
Contenido volumétrico de agua (θ) 0.13 
Gravedad específica (Gs), gr/cm3 2.58 
Grado de saturación, % 51 
Porosidad, % 25.6 
índice de poros 0.344 
Tabla 8; Propiedades de la muestra 3 
 
 
-  Media de los valores obtenidos para las muestras 1, 2 y 3, por tanto, propiedades 






Humdedad (W), % 9.15 
Contenido volumétrico de agua (θ) 0.15 
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Gravedad específica (Gs), gr/cm3 2.46* 
Grado de saturación, % 56.63 
Porosidad, % 28.2 
índice de poros 0.3973 
Tabla 9; Propiedades físicas del till sub-glaciar 
 
*El valor obtenido de la gravedad específica es un poco bajo, ya que debería estar en torno 
a 2.7 gr/cm3 (las partículas sólidas están formadas mayoritariamente por granito y pizarra, 
cuyos pesos específicos están en torno a 2.7 gr/cm3). Esto puede ser debido a que al 
sumergir las partículas sólidas en el agua destilada se hayan creado burbujas en torno a 
éstas mismas, consecuentemente el volumen medido será superior al real, lo que hace que 
decrezca el valor de Gs. 
Es importante tener en cuenta este apunte, ya que a partir de Gs se ha calculado el grado 
de saturación de las muestras, porosidad e índice de poros. 
En el caso de utilizar una Gs=2.7gr/cm
3, se obtienen los siguientes valores (tabla 10): 
 
Gravedad específica (Gs), gr/cm3 2.7 
Grado de saturación, % 46.2 
Porosidad, % 32.3 
índice de poros 0.47 
Tabla 10; Propiedades del till sub-glaciar 3 en el caso de suponer Gs=2.7gr/cm3 
Al aumentar el valor de la gravedad específica aumenta el valor de la porosidad, lo que 
hace que disminuya el grado de saturación. 
 
4.2.1.1 Curva granulométrica 
A continuación se va a mostrar la curva granulométrica obtenida para este material 
(ilustración 30). Se va a explicar el proceso de forma muy resumida, se obviaran los pasos 
tales como secado del material, machacado, remojo, etc… 
Partiendo de una muestra representativa de material se realiza un tamizado con el tamiz 
nº10 (apertura de 2 mm) y se diferencia entre “gruesos y finos de gruesos” (material 
retenido en el tamiz) y “finos” (material pasante). A continuación se realiza un tamizado 
para cada uno de los dos grupos que se han distinguido anteriormente, con la 
correspondiente torre de tamices. En el caso del grupo de los “finos” la torre de tamices irá 
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del nº16 al 200. En el caso de los “gruesos y finos de grueso” la torre de tamices va del nº 1 
1/2” al nº 200 (ilustración 29).  
 
Ilustración 29;  Bandeja de “gruesos y finos de grueso”, con la consecuente torre para 
realizar el tamizado (del nº 1 1/2” al nº200). 
 
A continuación se pesa la cantidad retenida en cada tamiz y se confecciona la tabla 11: 
Tabla 11; Datos obtenidos a partir del material retenido en cada uno de los tamices 




















  1 1/2" 38.1 




20.53 20.53 1304.54 98.45 
3/4" 19 
  
61.55 61.55 1242.99 93.81 
1/2" 12.1 
  
61.37 61.37 1181.62 89.17 
3/8" 9.5 
  
56.65 56.65 1124.97 84.90 
Nº4 4.75 
  
141.16 141.16 983.81 74.25 
Nº10 2 
  
163.32 163.32 820.49 61.92 
Nº16 1.18 15.51 93.84 17.42 111.26 709.23 53.52 
Nº40 0.425 27.62 167.11 17.52 184.63 524.61 39.59 
Nº100 0.15 21.97 132.92 20.67 153.59 371.01 28.00 
Nº200 0.075 12.05 72.90 13.73 86.63 284.38 21.46 
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A partir de la columna de la apertura del tamiz en mm y  del % pasante por cada tamiz se 
puede dibujar la curva granulométrica (ilustración 30):  
Sand

























Till sub-glaciar, escarpe (muestreo 2)
Gravel Silt Clay
 
Ilustración 30; Curva granulométrica obtenida para el till sub-glaciar (muestreo 2).  
En torno al 20% del material, exactamente el 21.46%, se corresponde a material más fino 
que el tamaño arena, es decir, limos y arcillas. En este caso puede que hubiese sido 
necesario un ensayo de sedimentación para obtener la granulometría de aquellas 
partículas más pequeñas del tamaño arena. 
 
 
4.3 Muestreo 3 
Éste se realizó durante una salida de campo los días 17, 18 y 19 de Enero de 2012. En total 
se colectaron 6 muestras cuya ubicaciónse indica en la ilustración 31.  
 
Ilustración 31; Ubicación de las diferentes muestras tomadas   Fuente:Google Earth 
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En la zona TOP se tomaron 3 muestras, situadas exactamente en el mismo punto pero a 
diferentes profundidades (tabla 12).  
 TOP 1 TOP 2 TOP-Till  
Profundidad (cm) 0-15 15-40 50-75 
Tabla 12; Profundidades que comprenden cada una de las muestras recogidas en la zona 
TOP 
En la zona superior del escarpe, correspondiente al till supra-glaciar, se tomó una muestra. 
Otras dos muestras fueron tomadas de la zona del canal y del abanico, una en cada 
emplazamiento (ilustración 31). 
Teniendo en cuenta los cuatro diferentes emplazamientos, se muestrearon 35 quilos de 
material, parte destinado al cálculo de las propiedades físicas y otra parte destinado a 
algunos experimentos realizados en la UPC (apartado 6.1). 
 
4.3.1 Propiedades físicas 
Para las muestras denominadas “TOP 1” y “TOP 2” se realizó un ensayo in situ, 
denominado “método de la arena para el cálculo de la densidad in situ”. Este método 
consiste en realizar una cavidad, el material sustraído del agujero se deposita en una 
especie de bandeja, tal y como se ve en la ilustración 32. Posteriormente, en el hueco se 
coloca una bolsa de forma que se ajuste bien a la geometría de la cavidad. Finalmente esa 
bolsa se llena con material (arena) de densidad conocida. Por tanto, como se conoce la 
densidad de la arena introducida se puede calcular el volumen de la cavidad y 
consecuentemente, si se conoce el volumen de la cavidad y la masa del material sustraído, 
se puede obtener la densidad natural del material. 
 
Ilustración 32; “Método de la arena para la obtención de la densidad natural in situ”. Por la 




En la tabla 13 se resumen los datos calculados: 
 
TOP 1 TOP 2 




Densidad seca (g/cm3) 1.09 1.25 
Humedad (%) 46 - 
% materia orgánica 6.4 - 
Tabla 13;  Datos obtenidos de las muestras TOP 1 y TOP 2  
 
Como se puede ver en la tabla 13, las densidades obtenidas son muy bajas, esto es debido 
al alto contenido de materia orgánica. Son muestras muy superficiales que corresponden a 
material del cuaternario, y no al till glaciar. 
 
4.3.1.1 Ensayo de infiltración a carga variable 
En una salida de campo realizada los días 17 y 18 de Mayo, por tanto, posterior al muestreo 
3, se realizaron varios ensayos de infiltración a carga variable. Dichos ensayos se llevaron a 
cabo en la zona del till supra-glaciar y en la zona TOP. El ensayo en la zona TOP se realizó en 
el material  correspondiente a “TOP 1” (tabla 13). 
Este ensayo se tiene que llevar a cabo en suelos saturados, donde el flujo es prácticamente 
vertical bajo la influencia de la gravedad. Por tanto, la tasa de infiltración estará definida 
por el coeficiente de permeabilidad del suelo y el gradiente hidráulico del sistema de 
acuerdo con la ley de Darcy para flujos saturados en un medio homogéneo isótropo 
(ec.33). 
d  <L ∗ e ∗ 						. 33 
Donde; 
Q= caudal (m3/hr); k= coeficiente de permeabilidad (m/hr); A= área de la sección de flujo 
(m2); i= gradiente hidráulico 
 
Si se divide la ec.33 por el área, se obtiene el caudal unitario (ec.34); 
f = −L ∗ 									. 34 
Cuando el gradiente hidráulico es 1 (suelo saturado) el coeficiente de permeabilidad será 
igual a la tasa de infiltración.  
Como el ensayo que se va a realizar es a carga variable, si se integra la ecuación de Darcy 
(ec.33) en función del tiempo se obtiene (ec.35): 
L = g ∗ ln
ℎ





k= coef. de permeabilidad (m/hr); L= longitud de flujo (m) a través del suelo dentro del 
tubo; t= tiempo (hr);h1= altura inicial (m); h2= altura final (m) 
La configuración que se muestra en la ilustración ilustración 33 ha sido diseñada tal que la 
caída del nivel del agua  sea dos veces el coeficiente de permeabilidad, según el artículo “A 
Review of Infiltration Standards and Practises in Clark County, 2009”. Por tanto, el valor 
obtenido de la ec.35 se tendrá que dividir por 2. 
 
 
Ilustración 33; Configuración a utilizar para que la tasa de infiltración sea exactamente el 
doble al coeficiente de permeabilidad 
 
En el campo lo que se tenía era un tubo de 1m de longitud (ilustración 34) y se llenaba al 
completo. A la hora de aplicar la ec.35 se escogerán las lecturas correspondientes a la 
configuración que se muestra la ilustración 33, de forma que la caída del nivel del agua sea 
el doble del coeficiente de permeabilidad. 
 
Ilustración 34; Uno de los ensayos de infiltración llevados a cabo en el material TOP 1 
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Se realizaron 4 ensayos en el material “TOP 1” y 2 ensayos en el till supra-glaciar. En las 
tablas 13 y 14 se muestran los resultados.  
TOP 1 
 
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 
Descenso de la 
lámina de agua (cm) 
Tiempo 
2 12'' - - - 
5 27'' 26'' 50'' 2'19'' 
10 46'' 58'' 1'58'' 4'51'' 
15 1'04' 1'29'' 3'10'' 6'58'' 
20 1'23'' 2' 4'29'' 9'25'' 
25 1'43'' 2'36'' 5'57'' - 
30 2'04'' 3'14'' 7'30'' 15'31'' 
35 2'28'' 3'52'' 9'08'' 19'16'' 
40 2'55'' 4'38'' 10'58'' 23'29'' 
45 3'24'' 5'24'' 12'56'' 28'28'' 
50 3'56'' 6'16'' 15'06'' 33'47'' 
55 4'30'' 7'10'' 17'21'' 40'29'' 
60 5'10'' 8'12'' 19'59'' - 
65 5'53'' 9'20'' 22'53'' 56'08'' 
70 6'44'' 10'39'' 26'14'' - 
75 7'43'' 12'11'' 30'08'' - 
80 8'52'' 14'02'' 34'50'' - 
85 10'16'' 16'19'' 40'16'' - 
90 12'06'' 19'23'' 46'52'' - 
Tabla 14; Lecturas que relacionan el descenso de la lámina de agua con el tiempo en cada 
uno de los ensayos realizados en el material “TOP 1” 
 
Como se puede observar en la tabla 14 a medida que se van realizando ensayos la lámina 
de agua tarda cada vez más tiempo en descender, eso es debido a que el suelo se va 
saturando, ya que en el momento en que se inicia el primero de los ensayos el suelo se 
encontraba prácticamente seco. El ensayo que se considerará será el tercero, aunque lo 
ideal sería considerar el cuarto ensayo porque el terreno se encuentra más saturado, pero 
debido a la falta de muchas lecturas no se puede aplicar para la configuración que se 
muestra en la ilustración 33. 
En el caso de los ensayos realizados en el till supra-glaciar (tabla 15) había estado lloviendo 
con gran intensidad pocas horas antes de realizar los ensayos, por lo que el suelo se debía 
encontrar prácticamente saturado. Se puede observar que en el segundo de los ensayos la 
duración es inferior. La explicación reside en el hecho de que dicho ensayo se realizó unas 
dos horas más tarde que el primero, por lo que el terreno se debía haber empezado a 





Ensayo 1 Ensayo 2 
Descenso de la 
lámina de agua (cm) 
Tiempo 
5 2'17'' 35'' 
10 4'21'' 1'57'' 
15 6'56'' 3'36'' 
20 9'51'' 5'25'' 
25 13'12'' 7'22'' 
30 17'03'' 9'28'' 
35 21'27'' 11'36'' 
40 26'29'' 13'58'' 
45 31'57'' 16'24'' 
50 37'52'' 19'03'' 
55 44'56'' 21'46'' 
60 51'41'' 24'55'' 
65 59'40'' 28'22'' 
70 1h 9' 47'' 31'49'' 
75 1h 21' 44'' 35'53'' 
80 1h 35' 12'' 40'26'' 




Tabla 15; Lecturas que relacionan el descenso de la lámina de agua con el tiempo en cada 
uno de los ensayos realizados en el till supra-glaciar 
 
Para el cálculo del coeficiente de permeabilidad se utilizará el ensayo 3 en el caso de “TOP 
1” y el ensayo 1 en el caso del till supra-glaciar. Se escogerán aquellos valores que más se 
aproximen a la configuración que se muestra en la ilustración 33, es decir, las lecturas a 40 
cm y 25 cm de la base del tubo en ambos casos, ya que las lecturas a 38.1 cm y 22.9 cm no 
están disponibles. En las tablas 14 y 15 dichos valores están marcados en negrita (100-60 
=40 y 100-75 =25). 
A continuación en la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar la 
ec.35. 
 
 TOP 1 Till supra-glaciar 
Ksat (m/hr) 0.069 0.023 
Ksat (m/seg) 1.9·10
-5 6.38·10-6 
Tabla 16; Coeficientes de permeabilidad para los materiales TOP 1 y el till supra-glaciar 
 
Este resultado choca un poco con lo obtenido en las curvas granulométricas (ilustración 
36),  ya que como se ve la muestra “TOP 1” tiene una mayor cantidad de material fino que 
el till supra-glaciar, por tanto, se esperaba que el coeficiente de permeabilidad de “TOP 1” 
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fuera inferior al del till supra-glaciar. Seguramente esto es debido a que a la hora de 
realizar el ensayo en “TOP 1” el terreno no se encontraba totalmente saturado. 
Además, el coeficiente de permeabilidad en el caso del till supra-glaciar se puede calcular 
mediante la fórmula de Hazen o la de Krumbein and Monk, a partir de la granulometría que 
se muestra en la ilustración 35: 
k!* → 	D/  100 ∗ 
 = 7.3 · 10b  "# = 7.3 · 10bc 	
 
"# 								. 36 




= 4.42 · 10b  "# 								. 37 
Los valores obtenidos de las  ecs. 36 y 37 son mayores que el obtenido mediante el ensayo 
de permeabilidad a carga variable para el till supra-glaciar (tabla 16), 2 y 4 órdenes de 
magnitud respectivamente. Si bien de este análisis no se puede sacar una conclusión, ya 
que los tres valores obtenidos son muy diferentes entre si. En la tabla 17 se muestra un 
resumen de los resultados obtenidos para el till supra-glaciar. 
Método Ksat Till supra-glaciar (m/seg) 
Ensayo a carga variable 6.38·10-6 
Hazen 7.3·10-4 
Krumbein and Monk 4.42·10-2 
Tabla 17; Comparación del coeficiente de permeabilidad obtenido mediante diferentes 
métodos en el till supra-glaciar 
En el caso de “TOP 1” el coeficiente de permeabilidad no se puede calcular ni mediante la 
fórmula de Hazen ni mediante la de Krumbein and Monk, ya que la curva granulométrica 
obtenida (ilustración 36) no lo permite. 
A continuación se explican una serie de puntos referentes a la ejecución del ensayo de 
infiltración a carga variable. Hechos que pueden explicar que el coeficiente de 
permeabilidad obtenido para el till supra-glaciar sea menor que el obtenido para “TOP 1”. 
- Debido a la dificultad de clavar el tubo 15.2cm en el suelo, éste sólo se clavó 5 cm. 
Por tanto, en la ec.35 L= 0.05m 
 
- En el caso de TOP 1 se ha visto que el terreno no estaba saturado, según los valores 
de la tabla 14. En el caso de till supra-glacial estuvo lloviendo intensamente pocas 
horas antes de llevar a cabo los ensayos, pero no se puede asegurar que el terreno 





4.3.1.2 Curvas granulométricas 
En la ilustración 35 se muestra la curva granulométrica para cada una de las muestras 
recogidas durante el muestreo 3: 
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TOP 1 (muestreo 3)
TOP 2 (muestreo 3)
TOP-Till (muestreo 3)





Ilustración 35; Granulometría de cada una de las seis muestras tomadas en el muestreo 3    
 
4.4 Análisis conjunto de las curvas granulométricas. Muestreos 1, 2 
y 3  
En la ilustración 36 se compararan todas las muestras obtenidas a lo largo de los 3 
muestreos anteriormente mencionados. Las muestras se pueden ordenar, de mayor a 
menor cota como: TOP, till supra-glaciar, till sub-glaciar, canal y cono.  
Se puede ver que curvas correspondientes a material de la misma zona siguen una 
trayectoria similar. Cabe destacar que no es fácil realizar un muestreo en una zona como la 
del estudio, ya que al tratarse de un till glaciar engloba material que va desde bloques de 
tamaño métrico (imposibles de muestrear) hasta partículas de tamaño arena-arcilla, lo que 





























TOP 1 (muestreo 3)
TOP 2 (muestreo 3)
TOP-Till (muestreo 3)
Till supra-glaciar (muestreo 3)
Till supra-glaciar (muestreo 1)






Ilustración 36; Curvas granulométricas para todas las muestras (muestreos 1, 2 y 3). El 
color de la traza es en función de su localización en la zona de estudio 
 
Las curvas que más interesan son las del till sub y supra-glaciar, que es donde se inician los 
Debris Flows. El material del till supra-glaciar es en general de tamaño mayor que el del till 
sub-glaciar, el primero tiene un porcentaje en torno al 60% de tamaño grava y el segundo 
del 40%. 
Cabe insistir en que hay que interpretar estos datos con cierta sensibilidad, ya que están 




5. DESCRIPCIO N	Y	CALIBRACIO N	DE	
LOS	NUEVOS	SENSORES	
5.1  Sensor de humedad 10HS 
5.1.1 Descripción técnica 
	
 
Ilustración 37; Sensor de humedad 10HS 
El sensor 10 HS (ilustración 37) mide el contenido volumétrico de agua (Volumetric Water 
Content: VWC) del suelo a partir de una técnica de capacitancia. Es decir, produce rápidas 
cargas y descargas eléctricas en el suelo a través de los electrodos, por lo que se genera un 
campo electromagnético cuyo tiempo de carga (t) está relacionado con la capacitancia (C) 
del suelo a través de: 
  r ∗ 5 ∗ '* s3 < 3	3t < 3	u 									. 38 
 
Donde R es la resistencia, V es el voltaje en el tiempo (t), Vi es el voltaje inicial y Vf es el 
voltaje aplicado.  
La permitividad dieléctrica es una constante física que describe cómo un campo eléctrico 
afecta y es afectado por un medio. Para un condensador con factor geométrico F, la 
capacitancia está relacionada con la permitividad dieléctrica del medio entre los electrodos 
del condensador como: 
5	  v	v
	w							. 39           
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Donde ε0 es la permitividad del vacío (8,8541878176x10
-12 F/m). Por tanto, despejando C 
de la ec. 38  y sustituyendo en la ec.39, se obtiene la permitividad v del suelo. 
Consecuentemente, como el agua tiene una permitividad dieléctrica mucho mayor que los 
minerales que forman el suelo o el aire, el tiempo de carga (t) en el suelo se puede 
correlacionar con su contenido volumétrico de agua (VWC).  
El rango de temperatura de funcionamiento del sensor está entre 0-50ºC. Por tanto, para 
suelos congelados no se puede utilizar, ya que la permitividad dieléctrica del hielo es 
mucho menor que la del agua en estado líquido, 5 y 80 respectivamente. 
El 10 HS es un instrumento que tiene una resolución muy elevada y requiere poca potencia 
de alimentación, esto permite realizar muchas medidas durante un largo periodo de 
tiempo.  
Este sensor detecta un volumen de suelo circunstante de 1100 cm3, lo que permite tener 
una medida del contenido volumétrico del agua (VWC) más representativa que con otros 
sensores similares, pero que miden un menor volumen de suelo. Además, éste incluye un 
regulador de voltaje a bordo, permitiendo utilizar como fuente voltajes comprendidos 
entre 3-15 voltios, sin cambiar la calibración. 
Cualquier data logger capaz de producir una excitación de 3-15 voltios con 
aproximadamente 10 milisegundos de duración y leer el voltaje con una resolución de 12 
bits o superior es compatible con este instrumento. El consumo del 10HS es inferior a los 
15 mA. 
El sensor viene con un cable que contiene un conector estéreo. Este tipo de conectores van 
bien en el caso de que el data logger sea de la casa Decagon, es decir, de la misma casa que 
el 10HS.  
 
Ilustración 38; Cable del sensor con el conector estéreo, válido en el caso de que el data 
logger sea Decagon 
 
Como se va a utilizar un data logger de la casa Campbell este conector estéreo no será 
válido, o bien habrá que colocar un adaptador o bien se tendrán que pelar los cables 
(ilustración 39), que es lo que se ha hecho. 
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Ilustración 39; Cable pelado del sensor y correspondientes conexiones con el data logger 
 
Las lecturas proporcionadas por el sensor son un voltaje que está relacionado con el 
contenido volumétrico de agua (VWC) del suelo en que está enterrado. A mayor contenido 
de agua, mayor será el valor de la lectura obtenida. Esta lectura es en mili voltios (mV) y 
varía en un rango entre 300 y 1250 mV.  
Para visualizar estas lecturas se ha utilizado el programa PC400, distribuido por la misma 
casa Campbell al comprar los data loggers. Este programa se utiliza para introducir los 
ficheros.dat con el programa deseado en el data logger (en este caso se ha creado un 
programa para el 10HS, pero se pueden crear diferentes programas en función del tipo de 
sensor que se vaya a utilizar), visualizar las lecturas realizadas en tiempo real y para 
descargar los ficheros con las medidas registradas hasta la fecha. 
La interfaz del programa es la siguiente (ilustración 40): 
 
 
Ilustración 40; Interfaz del programa PC400 para el caso de 1 sensor 10HS. La celda 
“sensor” es la lectura del voltaje en mV, “Batt_Volt” es la carga de la batería en voltios, 
“RecNum” es el número de medidas registradas hasta la fecha y “Time Stamp” es la fecha y 
hora 
 
Como se verá más adelante lo que interesa es el VWC del suelo y no el voltaje, para esto se 






Este sensor viene calibrado de fábrica para todo tipo de suelos, la precisión de las medidas 
es del ± 3-4%. Sin embargo si queremos mejorar la precisión hasta el ± 1-2% es 
conveniente realizar una calibración específica para el suelo de la zona de estudio. 
La ecuación que la casa Decagon propone que se aplique es la siguiente (ec.40): 
325 y , ,z  	2.97 ∗ 10b_ 3, − 7.37 ∗ 10bp 3 + 6.69 ∗ 10b, 3 − 1.92					. 40 
 
5.1.2.1 Calibración I 
 
Ilustración 41; Montaje para la calibración del 10HS. En la ilustración se muestra el 
recipiente con el material, 10 HS, batería, recipiente para depositar las muestras, data 
logger (CR 216), espátula y ordenador con el programa PC400 
 
Esta primera calibración se ha llevado a cabo utilizando el del muestreo 1, cuyas 
propiedades se han descrito en el apartado 4.1. 
Debido a que ni la cantidad de material que proviene del escarpe ni la cantidad de material 
que proviene del abanico son suficientes para realizar la calibración del sensor de humedad 
(ya que son necesarios unos 6 litros de material) lo que se ha hecho ha sido mezclar el 
material de las dos zonas.  
Hay que tener en cuenta que al tratarse de un till en las muestras hay presentes bloques de 
gran tamaño. Debido a que el 10 HS es un sensor bastante sensible se decidió apartar estos 
bloques realizando un tamizado. 
Se realizaron los siguientes pasos: 
1- Se coloca el material en un recipiente de como mínimo 20 cm de diámetro por 20 de 
altura (recipiente de color negro en la ilustración 41). Son necesarias estas dimensiones 
porque se va a colocar el sensor en dirección vertical. El 10HS colocado verticalmente tiene 
un volumen de influencia similar al de un cilindro de 20 cm de diámetro y 10 cm de altura. 
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Por tanto, si se utiliza un recipiente de diámetro inferior las medidas pueden estar 
distorsionadas por la influencia de las paredes del recipiente. 
A la hora de introducir el material en el cubo hay que hacerlo de forma que tenga la misma 
densidad que en el campo. Recordar que se ha mezclado material que proviene de dos 
depósitos diferentes, por tanto, no se tiene un valor de densidad in situ. Lo que se ha 
hecho ha sido utilizar la densidad del material que proviene del abanico, ésta es de 
2080kg/m3.  
En el cubo se realiza una marca cada litro, de esta forma se irá colocando el material en 
diferentes capas. Se compactarán las 2 primeras capas hasta conseguir la densidad de 2080 
kg/m3, que equivale a 2.08 kg/L. Las siguientes capas no se compactarán, debido a que el 
sensor 10 HS no es un aparato muy resistente y es complicado insertarlo en un terreno 
muy compacto. El sensor tiene que quedar enterrado al completo, incluida la cobertura 
plástica que tiene en su parte superior. 
 
2- Una vez insertado el sensor se procede a hacer las medidas: 
Se ha creado un programa en un archivo.dat para obtener una medida cada minuto. Lo que 
se ha hecho es coger 10 medidas, 1 cada minuto, por tanto, durante 10 minutos. Después 
se ha calculado la media de éstas:  
 






Posteriormente se extrae el sensor, se vuelve a clavar en el terreno y se toman otras 10 
medidas.  Se vuelve a calcular la media de éstas.  
 






Realizar dos tandas de 10 medidas cada una servirá para comparar los datos, y de esta 
forma detectar posibles fallos debidos a  una falta de compactación del terreno alrededor 
del sensor y la consiguiente existencia de huecos. 
Una vez se tienen las lecturas11,12 se hace la media de estos dos valores, siempre y cuando 
se hayan obtenido valores similares, lo que quiere decir que se ha enterrado el sensor de 
forma correcta. 
 




3- Una vez obtenida la lectura1 y sin desenterrar el sensor hay que coger una muestra del 
suelo circunstante al sensor. Para muestrear se ha utilizado un tomamuestras artesanal 
(ilustración 42) que  tiene un volumen de 14.03 cm3. 
 
 
Ilustración 42; Tomamuestras con una de las muestras obtenidas 
 
Se deposita la muestra extraída en un recipiente de peso conocido y se vuelve a pesar pero 
esta vez con la muestra en su interior. Después se introduce en el horno durante 24 horas y 
una vez se tiene la muestra seca se vuelve a pesar. De esta forma se conocerá la cantidad 
de agua (VWC) que se tenía en la muestra. 
 
4- Se extrae el sensor y el material del recipiente. Ya se tiene el primer punto para dibujar 
la recta que relacionará la lectura en mV y el VWC. 
 Se deposita el material en un recipiente más grande donde sea más fácil manipularlo. 
 
Hay que repetir todo este proceso (del punto 1 al 4) hasta saturar el suelo de agua, 
añadiendo en cada paso 1mL de agua por cada 10mL de suelo, por tanto, 400mL de agua 
cada paso, ya que se tienen unos 4L de suelo (tabla 18).  
 
Puntos de la recta que relaciona VWC-mV 
Cantidad de agua añadida desde el inicio 
de la calibración 
Punto 1 0 mL 
Punto 2 400 mL 
Punto 3 800 mL 
Punto 4 1200 mL 
Punto 5 1600 mL 
Tabla 18; Cantidad de agua añadida en cada uno de los puntos en que se tomaron 
muestras 
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1 393.55 67.52 14.03 96.02 95.81 0.21 28.29 2.02 0.0150 
2 444.21 81.15 14.03 101.43 100.14 1.29 18.99 1.35 0.0919 
3 510.05 10.17 14.03 40.35 37.37 2.98 27.2 1.94 0.2124 
4 518.47 50.07 14.03 81.88 77.03 4.85 26.96 1.92 0.3457 
5 521.48 10.15 14.03 45.47 39.33 6.14 29.18 2.08 0.4376 
Tabla 19; Datos obtenidos para la calibración del sensor 10HS 
 
Se procede a dibujar el gráfico que relaciona el voltaje leído por el sensor con el contenido volumétrico de agua del suelo (ilustración 43).  
 
Ilustración 43; Relación entre el contenido volumétrico de agua (-) y las lecturas del 10 HS (mV), obtenida a partir de 5 puntos















































Lectura del sensor (mV)
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Para dibujar la línea que más se ajustase se ha utilizado la opción del Excel “línea de 
tendencia”,  se ha escogido una polinómica de 2º grado, que es la que mejor se ajusta 
en este caso. 
Como se ve el valor de R2 dista bastante de 1 (ilustración 43), que quiere decir que el 
ajuste no es muy bueno. 
Los 2 últimos puntos obtenidos siguen una tendencia diferente a los 3 primeros. Si no 
se tienen en cuenta estos 2 puntos se obtiene el siguiente gráfico (ilustración 44): 
 
 
Ilustración 44; Relación entre el contenido volumétrico de agua (-) y las lecturas del 
sensor (mV), obtenida a partir de 3 puntos 
 
La línea de tendencia de tipo lineal se ajusta bastante bien, con un valor de R2 muy 
cercano a 1. Por tanto, la ecuación a tener en cuenta es la que se muestra en la 
ilustración 44: 
325  0.0017 3 − 0.6579								. 44		 
 
Al realizar esta calibración se tenía consciencia de los siguientes “errores”: 
- La  calibración se debería haber llevado a cabo con material procedente de la 
zona donde los sensores irán finalmente instalados, es decir,  o bien till sub-
glaciar o till supra-glaciar, pero no con una mezcla de materiales de diferentes 
zonas. 
 
- EL 10 HS es un sensor que para funcionar correctamente tiene que estar 
completamente enterrado. Debido a la falta de material en esta calibración no 
se ha podido enterrar al completo, quedando expuesta al aire libre la parte de 
plástico del sensor. 
































Lectura del sensor (mV)
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- Quizá se ha añadido una excesiva cantidad de agua en cada paso, de ahí que los 
dos últimos puntos obtenidos no siguiesen la tendencia de los 3 primeros, 
seguramente porque el suelo estaba sobresaturado en agua.  
 
- Esta primera calibración solo servirá de orientación y para familiarizarse con el 
funcionamiento del 10HS. 
Debido a las limitaciones que se han tenido en esta primera calibración y a los posibles 
fallos cometidos se decidió llevar a cabo una segunda calibración. 
 
 
5.1.2.2 Calibración II 
Para esta calibración se va a utilizar material del muestreo 2, descrito en el apartado 
4.2, que se corresponde al till-sub-glaciar. 
Se van a realizar exactamente los mismos pasos explicados para la calibración 1, por 
tanto no se va a describir otra vez todo el proceso. Únicamente se hará referencia a 
algunas diferencias: 
-   Se tiene una mayor cantidad de material cubriendo al completo el sensor. 
Además el sensor se va a colocar horizontal (ilustración 45), a diferencia de la 
calibración I, donde se colocó vertical. 
 
             
Ilustración 45; A la izquierda se puede ver la colocación en posición horizontal del 
sensor. A la derecha el sensor cubierto de material, listo para la toma de medidas. 
 
-  Se pensó que eliminar los bloques de tamaño mayor era un error, ya que en el 
campo están presentes y no se podrá hacer nada para evitarlos. Por tanto, se 




-  En cada paso se realizará sólo una tanda de 10 medidas (1 cada minuto) y se obtendrá la media de esos valores (ec. 45). 






- Añadir 400mL de agua en cada paso era una cantidad excesiva, ya que material se sobresaturaba en muy pocos pasos, como resultado se 
obtenían muy pocos puntos para dibujar la recta. Por tanto, en cada paso se van a añadir 150 mL de agua. 
 
 


















































seca   
(g/cm3) 
VWC        
(cm3/cm3) 
1 609,096 66,08 14,03 95,01 94,76 0,25 28,68 2,04 0,0178 
2 669,371 63,53 14,03 91,87 91,28 0,59 27,75 1,98 0,0421 
3 702,736 59,58 14,03 86,71 85,77 0,94 26,19 1,87 0,0670 
4 700,83 84,46 14,03 113,73 112,52 1,21 28,06 2,00 0,0862 
5 701,678 60,19 14,03 87,67 86,03 1,64 25,84 1,84 0,1169 
6 749,512 55 14,03 83,05 80,99 2,06 25,99 1,85 0,1468 
7 819,225 60,05 14,03 93,19 90,58 2,61 30,53 2,18 0,1860 
8 891,101 60,1 14,03 92,57 89,73 2,84 29,63 2,11 0,2024 
9 920,454 59,72 14,03 92,26 88,96 3,3 29,24 2,08 0,2352 
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Las lecturas obtenidas con las muestras 4 y 5 no tienen sentido, ya no puede ser que con 
un mayor contenido volumétrico de agua (VWC) se obtenga una lectura en mV inferior a la 
obtenida en el punto anterior (a mayor VWC más alto debe ser el valor de la lectura en 
mV). Este error puede ser debido a una mala compactación del material entorno al sensor, 
con la consiguiente existencia de huecos que hacen que disminuya la permitividad 
dieléctrica del suelo. 
Por tanto, se van a ignorar los puntos 4 y 5, no se utilizarán para dibujar la relación entre 
VWC-mV (ilustración 46). 
 
 
Ilustración 46; Relación entre el contenido volumétrico de agua (-) y las lecturas del sensor 
(mV) según la calibración II 
 
Por tanto, la relación que se obtendrá de esta segunda calibración es la siguiente: 
325  0.0007 3 − 0.4241				. 46 
En la ilustración 47 se ha realizado una comparación entre las  3 ecuaciones que se tienen, 
es decir: la ecuación que proporciona Decagon (ec.40), la obtenida de la 1ªcalibración 
(ec.44) y la obtenida de la 2ª calibración (ec. 46).  
 
 






































Ilustración 47; Comparación entre las diferentes ecuaciones que relacionan el contenido 
volumétrico de agua (-) con la lectura del sensor (mV) 
 
 
Lo que se ha hecho en la ilustración 47, ha sido sustituir los valores de la medida del sensor 
en mV de la tabla 20 en cada una de las ecuaciones, obteniendo las consecuentes 
trayectorias. Obviamente en el caso de la ecuación obtenida de la 2ª calibración (ec.46)  la 
trayectoria coincide con la de la ilustración 46. 
Si se compara el VWC obtenido a través de las diferentes ecuaciones con el real, es decir, el 
calculado en el laboratorio (tabla 21), se puede calcular el error de cada ecuación: 
Tabla 21; Comparación entre el contenido volumétrico de agua obtenido con cada una de 
las ecuaciones y el contenido volumétrico de agua calculado en el laboratorio 
VWC = 3E-09mV3 - 7E-06mV2 + 0.0067mV - 1.92
R² = 1
VWC = 0.0017mV - 0.6579
R² = 1





































Lectura del sensor (mV)




VWC obtenido con la 
ecuación proporcionada 
por Decagon 
VWC obtenido con la 
ecuación de la 1ª 
calibración 
VWC obtenido con la 
ecuación de la 2ª 
calibración 
0.018 0.092 0.378 0.002 
0.042 0.147 0.480 0.044 
0.067 0.172 0.537 0.068 
0.086 0.171 0.534 0.066 
0.117 0.172 0.535 0.067 
0.147 0.205 0.616 0.101 
0.186 0.247 0.735 0.149 
0.202 0.291 0.857 0.200 
0.235 0.310 0.907 0.220 
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Se puede ver que con la ecuación de Decagon y la ecuación de la 1ª calibración se obtienen 
contenidos volumétricos superiores al medido en el laboratorio. Sin embargo, con la 
ecuación de la 2ª calibración se obtienen VWC inferiores al del laboratorio. 
 
En concreto para cada una de las ecuaciones se ha calculado el error (tabla 22): 
 
ec.utilizada Error 
ec. Decagon +7,84% 
ec. 1ª calibración +49,75% 
ec. 2ª calibración -2,10% 
Tabla 22; Error para cada una de las ecuaciones aplicadas 
 
La tabla 22 refleja de forma clara que la ecuación que mejor se ajusta al VWC real es la 
obtenida en la 2ª calibración (ec.46), por tanto, será ésta la que se utilice de ahora en 




5.2 Sensor de succión MPS-2 
 
 
Ilustración 48; Sensor de succión, MPS-2 
 
El MPS-2 proporciona medidas de succión y temperatura de un medio poroso que, en este 
caso, será el suelo. 
En realidad lo que este sensor mide es el potencial de agua en el suelo, que no es más que 
la negativa de la succión. El potencial total del agua en el suelo se define como a 
continuación: 
ϕ  ϕ:+ϕ + ϕ
+ϕ									. 47 
Donde:  
ϕ:; potencial de presión externa, ϕ; potencial gravitatorio, ϕ




De estos componentes solo el potencial matricial y el osmótico son relevantes en el suelo. 
ϕ
 proviene de sales disueltas en el suelo, y solo es importante en presencia de una 
barrera semi-permeable que impida movimientos iónicos (p.ej. raíces de plantas). ϕ 
proviene de la atracción que las partículas del suelo generan sobre el agua, es el 
componente más relevante del potencial total de agua en el suelo. 
Este aparato requiere muy poca energía para el funcionamiento, lo que lo hace ideal para 
experimentos donde el sensor tenga que permanecer enterrado durante un largo periodo 
de tiempo, a la vez que va haciendo medidas con un intervalo temporal fijado por el 
usuario. 
 
Ilustración 49; Componentes del MPS-2 
 
Hay dos parámetros básicos que describen el estado del agua en el suelo: uno es el 
contenido volumétrico de agua, o la cantidad de agua por unidad de suelo, y el potencial 
de agua, o el estado energético del agua en el suelo. Aunque el contenido volumétrico de 
agua es útil cuando se intenta describir el balance de agua en el suelo, por ejemplo: 
cantidad de agua entrante, saliente, o almacenada, el potencial de agua se prefiere sobre 
el contendido volumétrico de agua ya que éste muestra como el agua se mueve en el 
suelo. Además, el potencial de agua se puede utilizar para determinar el estado tensional 
del suelo, entre otras cosas. 
Lo que se hace al introducir el MPS-2 en el suelo es introducir una matriz porosa estática en 
el suelo y, gracias al 2º Principio de la Termodinámica, se llega al equilibrio hidráulico entre 
suelo y sensor. Como los dos se encuentran en equilibrio, medir el potencial de agua de la 
matriz cerámica sólida proporcionará el potencial de agua del suelo.  
Históricamente los instrumentos han medido la conductividad térmica o la conductividad 
eléctrica de la matriz sólida del suelo para determinar el potencial de agua, con varios 
grados de éxito. En cambio el MPS-2 mide la permitividad dieléctrica de la matriz sólida 
(discos cerámicos porosos, ilustración 49) para determinar su potencial de agua. La 
permitividad dieléctrica del  aire, cerámica sólida, y agua son 1, 5 y 80 respectivamente. 
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Por tanto, la permitividad dieléctrica de los discos cerámicos porosos será estrictamente 
dependiente de la cantidad de agua presente en los poros de los discos cerámicos.  
La relación entre contenido de agua y succión de agua se hace mediante la curva de 
humedad característica de la cerámica. 
Este sensor mide en un rango que va desde los -5 kPa a los -500 kPa. Los resultados tienen 
una precisión en torno al 25%, pero a medida que el potencial de agua decrece también lo 
hace la precisión de las medidas. 
Si se utiliza el MPS-2 en suelos congelados hay que tener en cuenta que la permitividad 
dieléctrica del hielo es 5 (muy por debajo de la del agua líquida, que es 80), igual que la de 
los discos cerámicos, por tanto, en suelos congelados no se podrá medir el potencial de 
agua con este método. 
En caso de suelo congelado el potencial de agua se podrá obtener midiendo de forma muy 
precisa la temperatura del suelo (recordar que el MPS-2 tiene integrado un termómetro), 
por cada grado por debajo de 0ºC el potencial de agua decrece en 1200 kPa, Esta relación 
solo es válida en suelos con un potencial menor a -50 kPa (Spaans and Baker, 1996). 
Todo el tema referente a fuente de excitación, data logger, etc… es exactamente igual que 
en el caso del sensor 10 HS. 
 
 
5.3 Ultrasonido, pluviómetro y termómetro 
En el apartado 3.3 se puede encontrar la descripción detallada de cada uno de estos 
sensores.  
El único apunte a hacer es que en este caso la finalidad del ultrasonido es calcular la altura 
de nieve acumulada, y no la altura del material que circula por el canal.  
Se hicieron una serie de pruebas para comprobar el funcionamiento del ultrasonido, éstas 
consistían en colocar objetos con superficie plana debajo del ultrasonido y comprobar las 
lecturas proporcionadas (tabla 23). 
altura real del objeto 
(m) 






Tabla 23; comprobación del funcionamiento del ultrasonido 
 
Como se aprecia en la tabla 23 las lecturas del ultrasonido son inferiores a la altura real del 
objeto colocado. El error en la lectura aumenta a medida que aumenta la altura del objeto. 
Esto es debido a que el ultrasonido emite ondas acústicas y éstas tienen una trayectoria 
cónica (ilustración 50), por tanto, si el objeto colocado en el suelo no ocupa toda la base 
del cono, la lectura realizada contendrá un cierto error. Se espera que la nieve caída en un 
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futuro ocupe toda la superficie de la base del cono, por tanto, las lecturas serán más 




Ilustración 50; Trayectoria de las ondas acústicas emitidas por el ultrasonido, unos de 








Con el fin de estudiar y chequear el funcionamiento de los sensores 10HS y MPS-2 se llevó 
a cabo, en el tejado del edificio D2 del Campus Nord de la UPC,  un experimento a pequeña 
escala con la finalidad de simular las condiciones de campo.  
El experimento tuvo lugar desde mediados de Diciembre de 2011 hasta finales de Mayo de 
2012, un total 5 meses y medio en los que se han estado tomando datos de forma 
continua, exceptuando una serie de interrupciones.  
El montaje consistía en un recipiente de forma cilíndrica de aproximadamente 0.02 m3 de 
volumen relleno de material proveniente de la zona de estudio (till supra-glaciar, till sub-
glaciar, canal y cono). Se utilizó una mezcla de diferentes materiales debido a que un único 
tipo de material no era suficiente para rellenar el recipiente. 
A una profundidad de 10 y 20 cm se colocaron dos 10HS y dos MPS-2, es decir, un total de 
4 sensores, uno de cada tipo para las diferentes posiciones (ilustración 51). De esta forma, 
se ha podido estudiar como varían el VWC y la succión a diferentes profundidades.  
 
 
Ilustración 51; Esquema de la colocación de los sensores dentro del recipiente. Para 
diferenciar los sensores colocados a diferentes profundidades se añadirá, detrás del nombre 
de éstos, el número 1 (a los que están a 10 cm de profundidad) o el número 2 (a los que 
están a 20 cm de profundidad). 
 
Además también se instaló un pluviómetro para tener datos de la precipitación. Todos los 
sensores iban conectados a un data logger CR-1000, el cuál se programó para llevar a cabo 
una medida cada 5 minutos. 
El experimento se empezó intentando simular la existencia de un nivel freático. Esto se 
consiguió agujereando la base del recipiente que contenía el material y colocándolo dentro 
de otro recipiente de mayor volumen (ilustración 52) en el cual se iba añadiendo agua 
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(unos 2 cm de altura de agua, midiendo desde la base). Más tarde se estudió el 
comportamiento eliminando el nivel freático, es decir, sellando los agujeros de la base del 
recipiente que contenía el material y eliminando el cubo de mayor volumen. 
 
 
Ilustración 52; derecha de la imagenRecipiente que contiene el material con los sensores 
(de color blanco) en el interior de un recipiente de mayor volumen donde se añadía agua 
para la generación del nivel freático (color negro);  izquierda de la imagen  pluviómetro 
 
6.2 Resultados  
Como se ha indicado en el apartado 6.1los sensores iban conectados  a un CR1000 que 






































Tabla 24; Parámetros que mide el CR1000 
Recordar que los sensores MPS-2 a parte de medir la succión también realizan medidas de 
temperatura, de ahí a que se conozca la temperatura a 10 y 20 cm de profundidad. 
Respecto a los 10HS, interesa tener las medidas en forma de VWC y no en mili voltios. Por 
tanto, se ha aplicado la ecuación 46, obtenida a partir de la calibración de los 10HS 
(apartado 5.1.2.2). 
También interesaba conocer la lluvia acumulada, es decir, la suma de las precipitaciones 




























   (ºC) 
Tabla 25; Valores a partir de los cuales se realizará el análisis de datos 
Una vez explicados los factores que intervienen, se puede pasar al  análisis de los  datos.  
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Debido a que se está hablando de cifras de decenas de miles de datos (≈50.000), el análisis 
de datos se llevará a cabo a partir de los gráficos generados, ya que es la forma más sencilla 
y clara de mostrar los resultados. 
 
6.2.1 Análisis de datos 
 Dentro de todo el periodo en que se han estado tomando datos se van a diferenciar 3 
etapas: 
• Etapa 1: Lluvia artificial + nivel freático (N.F) 
En esta parte del experimento se habla de lluvia  artificial. Debido a la escasez de eventos 
lluviosos durante los primeros meses se optó por crear una lluvia ficticia, que no era más 
que añadir una cierta  cantidad de agua de forma manual sobre la superficie del terreno. 
En la ilustración 53 se muestra la temperatura medida durante esta etapa del experimento, 
a 10 y 20 cm de profundidad.  
Se observan claramente las fluctuaciones de temperatura entre el día y la noche. Las 
temperaturas máxima y mínima medidas a la profundidad de 10 cm son ligeramente 
superiores e inferiores, respectivamente, a las medidas a 20 cm. Este hecho es debido a 
que al estar el MPS-2 (1) colocado más cerca de la superficie, las medidas estarán más 
afectadas por los cambios de la temperatura ambiente, mientras que el que se encuentra a 
más profundidad estará más protegido. 
 
 
Ilustración 53; Temperatura medida con los MPS-2, a 10 y 20cm de profundidad.  
 
En la ilustración 54 se muestran los resultados obtenidos a partir de los 10HS y MPS-2. En la 
parte inferior del gráfico aparecen una serie de flechas, éstas marcan acciones tales como 
añadir agua en el N.F (rojas), lluvia artificial (azul) o eliminación del N.F (negra) con la 






















Ilustración 54; Contenido volumétrico de agua (-)  y succión (kPa)  medidos a 10 y 20 cm de profundidad. Las flechas rojas indican adición 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Como se puede ver, se añadió agua en el N.F hasta un total de 5 veces. Esto es debido a 
que el material al inicio estaba prácticamente seco y cada vez que se añadía agua en el N.F 
era absorbida rápidamente.  
Si se comparan los contenidos volumétricos de agua al inicio del experimento se puede ver 
que el sensor colocado a 10 cm de la superficie marca un VWC un poco superior al 
colocado a 20 cm de profundidad. Ambos valores son bastante bajos, debido a que el suelo 
se encontraba casi seco. 
En principio el VWC al inicio tendría que ser muy parecido para las profundidades de 10 y 
20 cm (VWC (1) Y VWC (2) respectivamente), ya que el suelo se depositó de forma 
homogénea dentro del recipiente, por lo que el VWC tendría que ser el mismo en todos los 
puntos.  
Cuando se añade agua en el N.F se ve como hay un ascenso brusco del VWC (2), esto es 
debido a que este sensor se encuentra más cercano al N.F que el 1, por tanto, el hecho de 
la adición de agua se manifestará antes y de forma más brusca que en el que se encuentra 
a menos profundidad. El VWC (1) también se ve afectado por este hecho, pero el ascenso 
del VWC es más suavizado. Este fenómeno se produce cada vez que se añade agua en 
forma de nivel freático. Eso sí, a medida que el VWC aumenta la trayectoria dibujada a 
partir de los datos captados por ambos sensores se asimila cada vez más. 
En el momento en que se añade agua en el N.F y en forma de lluvia, el VWC (1) aumenta de 
forma muy brusca, casi con una trayectoria vertical. 
Como se ha comprobado, los resultados obtenidos están muy influenciados por la 
existencia del N.F, cosa que no refleja una situación real. El hecho es que debido a 
cuestiones logísticas el N.F está demasiado cercano a  los puntos dónde están colocados los 
sensores. A la vista de esto se decidió eliminar el N.F. Como se puede ver en la ilustración 
54, en el momento de eliminar el N.F hay una subida en ambos VWC, esto es debido a la 
manipulación del recipiente durante dicha acción, no a causa de algún fenómeno de 
adición de agua. 
A partir de este momento, las medidas tomadas hacen una especie de oscilación que 
coincide con los ciclos día-noche, es decir, las medidas están influenciadas por la humedad 
relativa del aire. Por la noche-madrugada el VWC aumenta ligeramente y durante el día 
decrece.  Como es lógico, a medida que pasan los días el material se va secando, por lo que 
el VWC va bajando paulatimente.  
En cuanto a los valores de succión medidos cabe recordar que los sensores MPS-2 no 
funcionan correctamente en suelos que están completamente secos, es decir, el MPS-2 
generará medidas, pero éstas estarán fuera del rango 5-500kPa, por tanto, no se tendrán 
que tener en cuenta.  Este fenómeno se refleja en la ilustración 54, en el caso del MPS-2 (1) 
se ve que para VWC bajos (por debajo de 0.1) marca una serie de oscilaciones que no 
tienen lógica. No es hasta que se alcanza un VWC (1) ≈ 0.1 que las medidas empiezan a 
tener cierta lógica. Cuando se habla de medidas lógicas significa que cuando el  VWC 
aumenta, el valor de succión disminuye y viceversa. 
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En el caso del MPS-2 (2) se ve que las medidas ya tienen lógica desde un principio, esto es 
debido a que se parte de un VWC superior.  
Llama la atención el hecho de que en el caso de MPS-2 (2) las medidas de succión son 
lógicas a partir de un VWC (2) ≈ 0.05, lo que contrasta con el caso de MPS-2 (1), donde 
empiezan a ser lógicas a partir de  un VWC (1) ≈ 0.1.  
 
• Etapa 2: Lluvia real medida en una estación meteorológica cercana. Sin Nivel 
Freático 
A diferencia de la etapa 1, en ésta ya se empezó el experimento sin el N.F, además, se 
pudieron medir eventos reales de precipitación.  
Debido a un fallo en la conexión entre pluviómetro y data-logger no se registraron 
datos de lluvia. Da la casualidad que a escasos 2km de la escuela de caminos se 
encuentra la estación meteorológica “Zona Universitaria x 4”  
(http://www.meteo.cat/xema/AppJava/FitxaEstacio.do), por tanto, se bajaron los datos 
del sitio web.  Se supuso que la precipitación en ambas ubicaciones fue la misma. 
 
 
Ilustración 55; Precipitación (mm/5min) y precipitación acumulada (mm) para cada uno de 
los eventos lluviosos 
 
Se ha supuesto que un evento lluvioso finaliza cuando transcurren 2 horas sin llover. Por 
tanto, en la ilustración 55 se diferencian 2 eventos diferentes, cada uno con su intensidad y 
precipitación acumulada. Además, en este caso también se ha incluido la temperatura del 
aire y la humedad relativa (ilustración 56), aprovechando la disponibilidad de estos datos 




























































































































































































































































































































































































Ilustración 56; Comparación entre la temperatura del aire y la medida a 10 y 20 cm de profundidad. También se muestra la humedad relativa 
del aire 
 
Se observa que la temperatura medida en el aire es un poco inferior que la medida a 10 y 20 cm de profundidad. Esto es debido a que el 
recipiente con el material se encuentra expuesto al sol, de ahí a que alcance temperaturas más elevadas. También existe un cierto desfase 
entre los picos de la temperatura medida en el aire – temperatura medida a 10cm - temperatura medida a 20cm, la explicación reside en el 
hecho de que al estar los sensores enterrados los cambios de temperatura llegaran con un cierto retraso, mayor retraso mientras a más 
profundidad esté situado el sensor. 
En cuanto a la humedad relativa sigue una tendencia totalmente opuesta a la temperatura. Es decir, cuando se tienen temperaturas altas 
(durante el día) la humedad es baja y viceversa. Este fenómeno se reproduce todo el tiempo excepto en el intervalo en que se producen los 
eventos lluviosos, en el que la humedad está en torno del 80% tanto de día como de noche. 
Cabe destacar que debido a la cercanía de la línea de costa los valores de humedad medidos son bastante elevados, cosa que como se ha  































































Ilustración 57; Contenido volumétrico de agua (-) y succión (kPa) para las profundidades de 10 y 20 cm respectivamente. Las flechas azules 
marcan el inicio de un evento lluvioso. 

























































































































































Como se puede ver en la ilustración 57 las medidas de succión oscilan claramente 
influenciadas por los cambios de humedad y temperatura, no es hasta que se alcanza un 
VWC≈0.1 que las medidas empiezan a tener una tendencia lógica. 
Los eventos lluviosos se manifiestan con un cierto retraso en las medidas de VWC, mayor 
retraso mientras a más profundidad esté colocado el sensor. Además, para el sensor 
colocado más cerca de la superficie los eventos lluviosos se reflejan más bruscamente. 
Un hecho que llama la atención es que en la ilustración 58 a pesar de que el VWC (1) es 
superior al VWC (2) el valor de succión (1) es ligeramente superior a la succión (2). Lo lógico 
sería que si [VWC (1) > VWC (2)] [Succión (1) < Succión (2)].  
Las medidas de los sensores dependen, a parte del VWC, de la densidad del terreno 
circunstante al sensor. Mientras menos compactado esté el suelo habrá un mayor volumen 
de poros, por tanto, mayor cantidad de aire y, consecuentemente, una menor permitividad 
dieléctrica. En la práctica no es nada fácil colocar el suelo en un recipiente de forma que 
tenga exactamente la misma densidad en todos los puntos, siempre quedarán zonas un 
poco más compactadas que otras. Por tanto, en casos como éste, en los que se comparen 
valores cuya diferencia es mínima (MPS-2 (1)≈ 7 kPa, MPS-2 (2)≈ 6 kPa), puede ser que 
obtengamos resultados que a primera vista parezcan ilógicos. El problema sería si los 
valores de succión medidos se diferenciaran en órdenes de magnitud. Se podría establecer 
un margen de error en las medidas de los MPS-2 de ±5 kPa. 
 
• Etapa 3: Lluvia real medida con el pluviómetro del experimento. Sin nivel 
freático. 
A continuación se muestran los gráficos obtenidos a partir de una serie de eventos 
lluviosos. A diferencia de la etapa 2, los eventos lluviosos (ilustración 59) sí que se midieron 
con el pluviómetro colocado para el experimento. 
 
 





































































































































































































































































































En la ilustración 59 se muestran 17 eventos pluviosos. De todos ellos destacan 4 con intensidades por encima de un 1mm/5min. En el evento 
más importante cayeron más de 20 mm con intensidades de hasta 3mm/5min. Según algunos autores, con dicha intensidad se puede dar el 
inicio de un Debris Flow. Por tanto, será interesante estudiar los valores de VWC y succión medidos durante ese evento. 
En la ilustración 60 se muestran los valores de VWC y succión durante la etapa 3. Sólo se marcarán con flechas el inicio de los 4 eventos 
lluviosos más importantes que se acaban de mencionar. 
 
 
Ilustración 60; Contenido volumétrico de agua (-) y succión (kPa) a 10 y 20 cm de profundidad respectivamente. Las flechas azules marcan el 
inicio de los eventos lluviosos con una intensidad superior a 1mm/5min 
 
Al inicio de la etapa 3 (ilustración 60) se parten de VWC relativamente bajos, cercanos a 0.1. Después del primer evento lluvioso, el más intenso de 
todos, el VWC (1) está muy cercano al VWC de saturación (VWCsat=0.264). Debido a que en este tramo inicial se tienen VWC elevados los valores de 



























































VWC (1) VWC (2) Succión (1) Succión (2)
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precipitaciones que pueden generar Debris Flows, por tanto, después de analizar el VWC y 
la succión se puede decir que, en el caso de nuestra zona de estudio, los Debris Flow se 
pueden dar a partir de VWC≈0.225 y valores de succión de 6-10kPa. 
Si se analiza el resto de la etapa 3 (ilustración 60) se puede ver como durante los eventos 
lluviosos importantes hay un ascenso claro de los VWC (siempre más marcado en el VWC 
(1) ) y el posterior descenso a causa de fenómenos de secado del material. 
En cuanto a la succión, durante los eventos lluviosos se tienen valores bajos y a medida que 
el material se seca éstos valores van aumentando, incluso sobrepasando el límite de los 
500kPa. 
 
Las conclusiones a las que se han llegado después de analizar estos 3 casos son: 
- Los sensores de succión (MPS-2) no empiezan a funcionar correctamente hasta que no se 
alcanzan VWC ligeramente superior a 0.1. Antes de alcanzar estos valores, los datos 
mostrados por los MPS-2 fluctúan en función de los ciclos día-noche. En algunos casos no 
funcionan correctamente aun cuando se han sobrepasado esos valores, sino que empiezan 
a proporcionar datos lógicos a partir de un evento lluvioso (ilustración 57). No se ha 
encontrado explicación para este comportamiento. 
- Puede que haya una pequeña diferencia en la densidad del material circundante a los 
diferentes sensores, de ahí a que en casos en que se comparen los valores de succión de un 
sensor y otro respecto a los respectivos VWC medidos, los resultados no cuadren, 
mostrando un valor de succión mayor el sensor con un VWC superior (ilustración 58).  Esto 
solo sucede en casos en que se entre a comparar valores que se asemejen mucho, siempre 
del mismo orden de magnitud. 
Este hecho también puede ser la explicación a que el VWC (1) siempre tienda a ser un poco 
más alto que el VWC (2), incluso al inicio de la etapa 1, donde el material recién colocado 
en el recipiente debería que tener el mismo VWC en todos los puntos (ilustración 54). 
Puede que el material en torno al sensor 1 esté más compactado. 
- Los sensores, tanto de humedad como de succión, reflejan en sus medidas de forma 
demasiado marcada los cambios en la humedad relativa del aire. Esto es debido a que se 
encuentran enterrados a poca profundidad.  
 
- Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, los valores proporcionados por los sensores 
reflejan de forma muy aproximada las condiciones reales y los fenómenos que afectan al 
terreno. 
 
6.2.2 Obtención de la curva de retención de humedad 
 
Una vez estudiado el funcionamiento de los sensores 10HS y MPS-2 se puede pasar al 
cálculo de la curva de retención. Para ello lo que se hará es seleccionar valores de succión y 
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Ilustración 61; Curva de retención obtenida a partir de los puntos medidos por los sensores 
(10HS y MPS-2) 
 
Para obtener la curva de retención se ha utilizado una línea de tendencia de tipo 
logarítmica. 
Debido a que las lecturas obtenidas con los 10 HS se encuentran entre 0.045 y 0.225 la 
curva de retención queda un tanto incompleta. Para completarla se ha utilizado la función 
de Van Genuchten. Éste propuso una ecuación de 4 parámetros (ec.48) como solución para 
predecir la curva de retención: 
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Datos medidos con los sensores (Contenido volumétrico de agua (10HS) y
succión (MPS-2)
Línia de ajuste logarítmica
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Para el cálculo del contenido de agua en saturación se ha utilizado los datos de la tabla 9, 
que se encuentra en el apartado 4.2.1. 
Se ha utilizado el programa SEEP, del paquete Geostudio. Éste posee un apartado en el cual 
es posible dibujar las curvas de retención de los materiales utilizando diferentes funciones. 
Se ha seleccionado la función de Van Genuchten. 
Debido a que los parámetros de ajuste que aparecen en la ec.48 no se obtienen fácilmente, 
lo que se ha hecho ha sido introducir los valores de VWCsat y VWCresidual, 0.264 y 0.045 
respectivamente, y se han ido probando diferentes valores de a, n y m hasta que la parte 





Ilustración 62; Curva de retención completa. Obtenida utilizando la función de Van 




Como se puede ver en la ilustración 62, la parte central de la curva se aproxima mucho a lo 
representado en la ilustración 61, mientras que  el resto sería una muy buena 









































A continuación se va a intentar generar un modelo numérico del experimento que se ha 
llevado a cabo en el tejado de la UPC, descrito en el apartado 6.1 Para ello se utilizará el 
programa SEEP que se encuentra dentro del paquete de programas Geostudio, de la empresa 
Geoslope. Este programa sirve para la modelización y estudio de las redes de flujo en medios 
permeables utilizando el método de los elementos finitos. A continuación se realiza una 
pequeña descripción de los aspectos básicos del programa: 
 
1. Tipos de análisis:  
El programa permite realizar los cálculos de redes de flujo a través de dos tipos 
fundamentales de análisis:  
- Régimen estacionario, el tiempo no interviene como variable en el proceso.  
- Régimen transitorio, se tiene en cuenta la evolución del sistema con el tiempo.  
 
2. Geometría y estratigrafía: 
Geometría adaptable a cualquier contorno estratigráfico mediante herramientas gráficas a 
través de la definición de regiones.  
 
3. Propiedades de los suelos:  
Con objeto de modelizar el comportamiento de los suelos el programa dispone de varios 
modelos de comportamiento.  
- Permeabilidad del terreno.  
- Relación entre permeabilidades Ky/Kx  
- Variación direccional de la permeabilidad de la componente kx.  
- Modelo de estado saturados o no saturado/saturado  
- Definición de función de conductividad en suelos  no saturados.  
 
4. Condiciones de contorno del problema:  
Para el estudio del comportamiento del modelo además de la parametrización del terreno es 
necesario definir las propiedades de los contornos del modelo, para ello se dispone de las 
siguientes opciones:  
- Head (Altura piezométrica = Altura de cota + altura de presión)  
- Total Flux (Caudal Filtrado)  
- Pressure Head (Altura de presión)  
- Unit Flux (Flujo unitario)  
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- Unit Gradient (Gradiente unitario)  
5. Condiciones iniciales del problema: 
La carga inicial o la presión de agua en los poros se puede conseguir a partir de: 
- Nivel freático 
- Funciones espaciales 
 
7.1 Descripción del modelo numérico 
De los tres casos estudiados en el apartado 6.2.1 se va a intentar simular la etapa 2 (de las 
09:50 del 16/03/2012 a las 11:50 del 23/03/2012). Se ha elegido esta etapa debido a que es la 
más corta de las 3 estudiadas. De esta forma se puede llevar a cabo un análisis muy ajustado 
desde el punto de vista computacional sin que el tiempo de cálculo sea excesivo. El hecho de 
que esta etapa sea más corta que las otras dos no quiere decir que sea menos completa. 
Durante esta etapa tienen lugar 2 eventos pluviosos importantes que serán suficientes para 
mostrar el buen o mal funcionamiento del modelo numérico creado. 
1. Tipo de análisis 
Se ha utilizado un análisis en régimen transitorio. El análisis se lleva a cabo en un total de 2041 
pasos de 5 minutos cada uno, en total 7’086 días, que son los que dura la etapa 2. Se han 
establecido un límite de 500 iteraciones para alcanzar la convergencia. Con una tolerancia del 
0.001. En el análisis no se incluirá el flujo de aire. 
La malla utilizada es de 2 X 2 cm (ilustración 63), que es la malla de menor dimensión con la 
que el programa permitía realizar el análisis. De todas formas, esta dimensión será suficiente 
para el nivel de precisión del análisis que se quiere llevar a cabo.  
 
Ilustración 63; Dimensiones de la malla utilizada. La escala está en metros. 
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2. Geometría y estratigrafía 
Se ha dibujado una geometría en 2D de las mismas dimensiones que el recipiente del 
experimento, es decir, un cuadrado de 30 cm de arista.  
           
 
Ilustración 64; Aspecto de la región una vez se  añade el material 
 
3. Propiedades del suelo: 
Para definir el suelo de la zona de estudio se va a utilizar un modelo saturado/no saturado. 
Para dicho modelo es necesario que se introduzcan las siguientes funciones: 
-Curva de retención de humedad: Se ha introducido la calculada en el apartado 6.2.2 
 
-
 Curva de conductividad hidráulica: El programa tiene una opción llamada “Data Point 
Function”. Es una función que relaciona la conductividad hidráulica con la succión 
utilizando una variante de la fórmula de Van Genuchten. Para el cálculo es necesaria la 
curva de retención de humedad definida anteriormente, VWCresiudal  y la Ksat..  
Para el cálculo de Ksat se han utilizado las fórmulas de Krumbein and Monk y la de 
Hazen. A partir de la curva granulométrica mostrada en el apartado 4.4 (ilustración 37) 
se han calculado la Ksat para el till supra-glaciar, till-sub-glaciar, canal y cono y 
posteriormente se ha calculado la media de los valores. Se ha calculado la media de 
todos los valores porque cabe recordar que el experimento que se realizó en el tejado 
de la UPC se utilizaron materiales que provenían de diversos puntos de la zona de 
estudio. D/	Kt	/:b1t  7.3 · 10bc	 /"# 
D/	t	/b1t = 2.54 · 10b, /"# 
D/	 = 6.4 · 10b, /"# 
D/	 = 3.025 · 10b, /"# 
Por tanto, D/	0Ft = 3.17 · 10b, /"#, que es el valor que se utilizará. 
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En la ilustración 65 se muestra la relación entre a conductividad hidráulica y la succión. 
Se ha supuesto que Kx = Ky. 
 
Ilustración 65; Curva de conductividad hidráulica en función de la succión 
 
4. Condiciones de contorno del problema 
Se han utilizado dos variantes de condiciones de contorno: 
- Tipo 1: Está definida por una función en la que q=0 m/seg durante todo el análisis. 
Estas condiciones se van a aplicar para simular las paredes del recipiente 
impermeable. 
 
- Tipo 2: Esta condición de contorno (C.C) es la lluvia que se le aplicará al material, es 
decir, q (m/seg) en función del tiempo. Esta C.C de contorno se corresponde con la 
ilustración 55, pero en vez de estar en mm/5min se ha pasado a m/seg.  
 












































































































































































































































































5. Condiciones iniciales 
Se ha utilizado la opción del nivel freático.  El procedimiento ha sido ir situando el N.F a 
diferentes profundidades (por debajo de la base del recipiente) hasta que se consigue 
ajustar el VWC inicial en el punto de interés. 
En este caso interesa que el VWC inicial sea igual que el que realmente se tenía en el inicio 
de la etapa 2 del apartado 6.2.1, ya que se está intentando simular ese caso. Por tanto, 
tomando como referencia el VWC (2) al inicio,  se han ido probando diferentes 
profundidades del N.F hasta que VWC (2) = VWC (2)modelo. Esto equivale a un N.F situado a 
4.5m de profundidad. 
En el caso del modelo digital ese punto a 20 cm de profundidad [VWC (2)]  coincide con las 
coordenadas (150,100). 
Se podría haber hecho exactamente lo mismo ajustando a partir de la succión en vez de 
con el VWC. 
 
7.2 Resultados 




Ilustración 67; Contenido volumétrico de agua (-) y succión (kPa) calculados a 10 y 20 cm de 
























































VWC (1) VWC (2) Succión (1) Succión (2)
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Según el modelo y C.C utilizadas el contenido volumétrico de agua y la succión solo se ven 
afectados por los eventos lluviosos, es decir, los valores calculados no reflejarán fenómenos 
tales como la desecación del material o fluctuaciones debidas a cambios en la humedad 
relativa del aire. Esto es debido a que SEEP es un programa destinado para el cálculo de redes 
de flujo. Si se hubiesen querido reflejar los fenómenos de desecación, etc… se tendría que 
haber utilizado el programa VADOSE, también del paquete GEOSLOPE. Para éste último se 
necesitan conocer muchos parámetros que son de difícil deducción, además, en este caso no 
interesaba llevar a cabo un análisis tan complejo. 
En la ilustración 68 se muestran los VWC y succión calculados cuando han transcurrido 5 
minutos del inicio, antes de que se produzca el primer evento lluvioso. Se puede ver que se 
tienen valores de VWC más elevados mientras a más profundidad se encuentra el punto. 
Recordar que la condición inicial del problema equivalía a un nivel freático situado a 4.5 m de 









Succión o potencial de agua 
 
Ilustración 68; Contenido volumétrico de agua (-) y succión (kPa) al inicio de la etapa 
 
 
En la ilustración 69 se muestran el VWC y la succión cuando han transcurrido 5.5 días, es decir, 
después del primer evento lluvioso. Se puede ver como el VWC ha aumentado respecto al que 











Succión o potencial de agua 
 
 
Ilustración 69; Contenido volumétrico de agua (-) y succión (kPa) a los 5.5 días del inicio de la 
etapa 
 
En la ilustración 70 se muestra el VWC y la succión cuando han transcurrido 7.08 días, es decir, 
al final de la simulación. Han transcurrido los dos eventos lluviosos, por tanto, el VWC será el 
máximo medido hasta el momento. 
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7.3 Comparación entre el modelo numérico y las medidas reales 
A continuación se van a comparar los valores reales medidos con los sensores (etapa 2 del 
apartado 6.2.1) con aquellos obtenidos a partir del modelo realizado (apartado 7.2). 
En la ilustración 71 se comparan los VWC a 10 y 20 cm de profundidad para ambos casos. 
Se puede ver que en el tramo inicial los valores VWC (2) y VWC (2)model son casi idénticos. Este 
hecho es debido a que como se ha indicado en el apartado 7.1 como condición inicial del 
modelo se impuso que VWC (2)=VWC (2)model. De esta forma se consiguió ajustar a la 
perfección el punto 2, pero no el punto 1, de ahí a que VWC (1) > VWC (1)model. 
 
 
Ilustración 71; Comparación entre el contenido volumétrico de agua (-) medido con los 
sensores y el calculado con el modelo numérico. 
 
Además, se observa que los resultados obtenidos con SEEP no muestran las fluctuaciones en 
los valores de VWC debidas a los ciclos día-noche. Éstos se mantienen constantes hasta el 
comienzo de los eventos lluviosos. 
El comportamiento real y del modelo son muy similares durante la lluvia, mostrando casi las 
mismas pendientes en las curvas. Como diferencia, se ve que después del primer evento 
lluvioso los valores proporcionados por el modelo se mantienen constantes, mientras que en 
la realidad esos valores van aumentando muy suavemente. 
Después de los 2 eventos lluviosos los valores de VWC (2) y VWC (2)model son casi iguales, 
recordar que el punto 2 es el que estaba bien ajustado para el modelo. En el caso del punto 1 
los resultados son más diferentes, siendo VWC(1)>VWC(1)model.  
Otro hecho que llama la atención es que en el modelo se tienen VWC mayores para el punto 

































VWC(1) VWC (2) VWC (1), model VWC (2), model
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punto 1. Este hecho es debido a la condición inicial que se impuso en el modelo, al tener el 
nivel freático (N.F) situado a una cierta profundidad de la base del recipiente es irremediable 
que el VWC medido a más profundidad sea mayor. 
En las ilustraciones 72 y 73 se comparan los valores de succión obtenidos. La ilustración 72 
sirve para comparar los resultados antes de los eventos lluviosos. Mientras que si se quiere 




Ilustración 72; Comparación entre los valores de succión (kPa) medidos para el caso real y los 
calculados con el modelo numérico. 
 
 
La ilustración 72 muestra de forma muy clara como para casos en los que se tengan valores de 
succión elevados, debidos a un bajo contenido volumétrico de agua, el modelo funciona 
mucho mejor que los datos proporcionados por los MPS-2. Ya que los datos del modelo se 
corresponden a los valores de VWC medidos. Recordar que los MPS-2 sólo miden 
correctamente en un rango que va de 5 a 500 kPa, como se observa en el gráfico los valores 
proporcionados oscilan entre  600 y 3500 kPa, fuera del rango de medidas admisibles, por 






















































Ilustración 73; Comparación entre los valores de succión (kPa) medidos en el caso  real y los 
calculados con el modelo numérico. A partir del inicio de primer evento lluvioso. 
 
El comportamiento posterior a los 2 eventos lluviosos (ilustración 73) se asemeja bastante. 
Mientras en los valores de succión reales se produce un descenso brusco, en los valores del 
modelo ese descenso es más suavizado. Si se compara el comportamiento en el punto 1, los 
resultados obtenidos con el MPS-2 y modelo tienen un comportamiento similar, eso sí, los 
valores calculados por el modelo en ese punto son 3 veces superiores a los medidos con el 
MPS-2. 
Después de los 2 eventos lluviosos ambos casos responden igual, siendo ligeramente 
superiores los valores proporcionados por el modelo. 
 
Conclusiones: 
- El modelo refleja de forma muy aproximada el comportamiento real, incluso, en el 
caso de la succión los resultados obtenidos son mejores que aquellos proporcionados 
por los MPS-2. 
 
- Con el modelo se ha conseguido ajustar a la perfección tan sólo el punto 2, mientras 
que para el punto 1 los resultados se desvían un poco del comportamiento real. 
 
- Con el modelo es imposible reflejar cómo afectan los cambios de humedad, 












































8.1 Instalación de los sensores en el campo 
Los días 17,18 y 19 de Enero y 5, 6 y 7 de Marzo de 2012 se realizaron sendas salidas de 
campo cuya finalidad era la instalación de los sensores descritos en el apartado 5. Los 
sensores se instalaron en 2 zonas, las denominadas zonas TOP y SCARP. En la ilustración 74 
está marcada la situación geográfica de estas zonas: 
 
 
Ilustración 74; Situación geográfica de la zona TOP y SCARP       Fuente: Google Earth 
 
Hasta la fecha sólo estaba instrumentada la zona del canal. Después de estas campañas de 
campo se consiguió instrumentar la zona de área fuente. A partir de los datos que se 
obtengan de los sensores se pretende estudiar bajo qué condiciones se produce un Debris 
Flow. Es decir, correlacionar un evento de Debris Flow con el estado de humedad, succión, 






8.1.1 Instalación de los sensores en la zona TOP 
Se instalaron 3 sensores 10HS, 2 sensores MPS-2, un ultrasonido, un pluviómetro y  un 
termómetro.  
En la ilustración 75 se muestra un esquema de la disposición de  los sensores 10HS y MPS-2 
dentro del agujero realizado y también una fotografía donde se puede apreciar todo el 
montaje llevado a cabo (pluviómetro, ultrasonido, termómetro y nodos). 
El agujero donde están colocados los sensores se hizo al pie del mástil que contiene el 
pluviómetro, etc… en la parte derecha si se mira a contrapendiente. 
 
 
        
Ilustración 75; A la izquierda, esquema de la colocación de los 10HS y MPS-2 en el interior del 
agujero. A la derecha, fotografía del mástil donde están colocados el pluviómetro, 
termómetro, ultrasonido y los nodos. 
 
 
8.1.2 Instalación de los sensores en la zona SCARP 
 
Se instalaron 3 sensores 10-HS y 2 sensores MPS-2. En la ilustración 76 se muestra un 
esquema de la disposición de los sensores dentro del agujero y una fotografía de dicho 
agujero a la hora de colocarlos sensores. 
Cabe destacar que debido a la gran pendiente de esta zona (>300) y a las condiciones 
climáticas (temperaturas negativas que propiciaron la congelación de los primeros 
centímetros de suelo), hicieron que el simple hecho de excavar un agujero de 50 cm de 
profundidad fuera una tarea complicada, implicando un día de trabajo. En el campo siempre 






Ilustración 76; A la izquierda, esquema de la disposición de los sensores dentro del agujero.  A 
la derecha, fotografía tomada durante el proceso de colocación de los sensores. 
    
 
8.1.3 Instalación de la red de nodos para la transmisión de los datos 
Todos los sensores están conectados a una serie de nodos, éstos no son más que una especie 
de antenas que envían los datos registrados por los sensores hasta un Gateway situado en la 
zona del canal. El Gateway está conectado a un servidor a través del cual se pueden descargar 
los datos vía internet.  
Este sistema de nodos supone un gran avance respecto a la instalación que se tenía, ya que 
hasta el momento los datos se almacenaban en data loggers. Para analizar los datos se tenía 
que ir hasta el campo y descargarlos directamente de los data loggers. 
Cabe decir que la instalación de los nodos es bastante compleja y que el sistema todavía no 
funciona al 100 %. 
En la ilustración 77 se muestra una captura de pantalla de una de las páginas web del 
proyecto, de dónde se pueden descargar los datos que miden los sensores, controlar los 






Ilustración 77; Captura de pantalla de la página web del proyecto. En la imagen se muestran 





8.2 Medidas de campo 
En este apartado se va a hacer un análisis de las medidas obtenidas en la zona de estudio. 
Debido a la instalación de los nodos, que aun se encuentran en fase de prueba, solo se 
disponen de  datos del período que va desde la instalación de los sensores (19-01-2012) hasta 
la instalación de los nodos (05-03-2012). Todos los datos hacen referencia a la zona TOP 
(apartado  8.1.1). Recordar que en la zona TOP se tenía un 10HS y MPS-2 a 15cm de 
profundidad, un 10HS a 50cm de profundidad y un 10HS y MPS-2 a 75 cm de profundidad 
(ilustración 75). A parte de los mencionados también hay instalados un pluviómetro, un 
ultrasonido (de los cuales no se hará referencia ya que no se registró precipitación de ningún 
tipo) y un termómetro. 
En la ilustración 78 se muestra la temperatura del aire comparada con aquella a diferentes 
profundidades. Se puede observar que la capa más superficial del suelo, como mínimo hasta 
15cm de profundidad, se encuentra congelada. Esto quiere decir, que las medidas 
proporcionadas por los 10HS y MPS-2 a esta profundidad no serán válidas. 
A 75cm de profundidad el suelo no se encuentra congelado, por lo tanto los sensores 10HS y 




Ilustración 78; Temperatura del aire, temperatura a 15cm de profundidad  y temperatura a 
75cm de profundidad 
  
El hecho de conocer la temperatura del aire permite saber si en un momento determinado la 
precipitación se ha producido en forma de lluvia o bien en forma de nieve. Como se ha dicho 
anteriormente ni el pluviómetro ni el ultrasonido registraron lluvia ni nieve respectivamente. 
No se sabe si esto es debido a un mal funcionamiento de los sensores o bien porque 
realmente no se produjo ningún evento. Cuando el equipo se desplazó a la zona de estudio 
para realizar ciertos trabajos no había nieve acumulada en ninguna zona, por tanto, 
seguramente los sensores funcionen correctamente. 
En la ilustración 79 se muestran los valores de VWC y succión medidos.  
 
 
Ilustración 79; Contenido volumétrico de agua (-) medido a  50 y 75 cm de profundidad y 







































































VWC, -50cm VWC, -75cm Succión, -75cm
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Como se ha dicho anteriormente al menos los primeros 15 cm de suelo se encuentran 
congelados, por tanto, no se han representado los valores de VWC y succión a 15 cm de 
profundidad, ya que tanto el 10HS como el MPS-2 no funcionan correctamente en suelos 
congelados (los valores obtenidos no son un reflejo de la realidad). 
Por las medidas proporcionadas por el 10HS colocado a 50 cm de profundidad se puede decir 
que en un principio el suelo no se encontraba congelado a dicha profundidad, posteriormente 
el suelo se fue congelando o a punto de congelarse y finalmente, con el aumento de las 
temperaturas, el suelo se empezó a descongelar, por lo que el VWC aumenta. 
En cuanto a los sensores colocados a 75cm de profundidad se sabe, de la ilustración 78, que el 
suelo ha estado todo el tiempo descongelado, por tanto han funcionado correctamente. Se 
empieza con un VWC bastante elevado (0.2) pero con el paso del tiempo y la disminución de 
la temperatura éste va bajando. En cuanto a la succión, se empiezan con valores muy bajos y a 
medida que el VWC va disminuyendo ésta va aumentando, hasta alcanzar valores de 17 kPa. 
Si se comparan estos resultados con los obtenidos del experimento realizado en el tejado de 
la UPC (apartado 6.2.1) la principal diferencia es que los resultados del campo no muestran las 
oscilaciones debidas a los ciclos día-noche, o mejor dicho, a los cambios de la humedad 
relativa del aire. Esto es debido a que las profundidades a las que se encuentran enterrados 







La presente tesina ha tenido un carácter multidisciplinar, desde el muestreo en el campo 
hasta la calibración e instalación de los nuevos sensores o la elaboración de un modelo 
numérico de infiltración. Labores que han supuesto muchas horas de trabajo tanto en el 
campo como en el laboratorio de mecánica de suelos de la UPC. 
Todas las tareas de esta tesina han estado estrechamente relacionadas con el área fuente de 
la zona de estudio. Hasta el momento, esta zona se encontraba inexplorada, con la 
consecuente falta de datos para poder realizar un estudio sobre qué factores pueden generar 
los Debris Flows, porque cabe recordar que el inicio de un Debris Flow se da en su área 
fuente. 
Después de este trabajo se tiene un amplio análisis del material muestreado (densidades, 
curvas granulométricas, coeficientes de permeabilidad, etc…), se tienen los nuevos sensores 
calibrados e instalados en el campo e incluso se ha realizado un análisis de los datos obtenidos 
del campo durante un corto periodo de tiempo. También se ha instalado un nuevo sistema de 
nodos que permitirá visualizar y descargar los datos vía internet y  cuyo correcto 
funcionamiento se encuentra en fase de desarrollo. 
En cuanto al análisis del material muestreado uno de los resultados que más llaman la 
atención es que para el caso del till sub-glacial se ha obtenido un valor de gravedad específica 
un poco bajo, Gs=2.46g/cm
3, teniendo en cuenta que el sustrato rocoso está formado por 
granito y pizarra, cuyas densidades se encuentran en torno a los 2.7 gr/cm3. Con dicho valor 
de gravedad específica se ha calculado el grado de saturación, porosidad e índice de poros 
que son 56.63%, 28.2% y 0.397 respectivamente. En el caso de haber utilizado un valor de 
gravedad específica de 2.7gr/cm3 el grado de saturación, la porosidad y el índice de poros 
serían 46.2%, 32.3% y 0.47 respectivamente.  
En el caso del till supra-glaciar se calcularon los coeficientes de permeabilidad utilizando 
diversas metodologías. Los valores obtenidos con cada una de las metodologías varían entre 
ellos en órdenes de magnitud (Kensayo a carga variable = 6.38·10
-6 m/seg, K fórmula de Hazen = 7.3·10
-4 
m/seg, K fórmula de Krumbein and Monk = 4.42·10
-2m/seg), por lo que se puede dudar de la validez de 
los ensayos realizados, aunque de todos ellos el valor más fiable es el obtenido con el ensayo 
de infiltración a carga variable, ya que los otros dos valores obtenidos son demasiado 
elevados. 
En cuanto a la calibración de los sensores 10HS la ecuación obtenida que relaciona la lectura 
del sensor en mV y el contenido volumétrico de agua del suelo (VWC) es la siguiente: VWC= 
0.0007*mV- 0.4241. Dicha ecuación mejora los resultados obtenidos a partir de la ecuación 
que la misma casa de los sensores (Decagon) proporciona, un 2.1% de error frente a un 7.84%. 
Es decir, se ha ganado en torno a un 5% de precisión en las medidas. 
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De los resultados obtenidos del ensayo realizado en el tejado de la UPC a partir de un 
pluviómetro, 2 sensores de humedad 10HS y dos sensores de succión MPS-2 se desprende 
que los resultados están muy influenciados por los cambios climáticos (temperatura, 
humedad relativa, insolación, etc…) ya que los sensores se encuentran enterrados a poca 
profundidad. Además, los sensores de succión no funcionan correctamente hasta que se 
supera un cierto contenido volumétrico de agua (≈0.1), incluso existen casos que por encima 
de dicho valor tampoco funcionan correctamente. En los casos en que los sensores MPS-2 
funcionan bien las medidas realizadas tienen un margen de error de ± 5kPa. Tanto los valores 
que proporcionan los 10HS como los MPS-2 dependen del grado de compactación o existencia 
de huecos en el material circunstante al sensor. 
Los resultados obtenidos con el modelo numérico se asimilan bastante a los medidos en la 
realidad, con la diferencia que los primeros no reflejan fenómenos de desecación del material. 
Además, con el modelo numérico los valores de succión obtenidos son más correctos que los 
que en algunos casos se miden con el MPS-2 en la realidad.  
En cuanto a los resultados del análisis de los datos de campo se puede ver como al 
encontrarse los sensores enterrados a más profundidad que en el caso del experimento de la 
UPC, estos no se encuentran afectados por los cambios climáticos, por lo que miden 
correctamente. Además, coincide que en la época en que se tomaron los datos al menos los 
primeros 15 cm de suelo se encontraban congelados, por lo que los datos de los sensores 
enterrados a 15 cm no se pudieron analizar. 
Para el futuro quedan pendientes tareas como el estudio en profundidad de los datos de 
campo captados por los nuevos sensores así como correlación de éstos con los eventos de 
Debris Flows, realización de más ensayos en la zona (ensayos de corte, infiltración, 
granulometría incluyendo los bloques de orden métrico, etc…), escaneado de la zona de 
estudio (LIDAR) y mejora de la fiabilidad del sistema de nodos.  
Es importante hacer inciso en que este proyecto es pionero en España y que estudios de este 
tipo se han realizado en muy pocos lugares en todo el mundo. Teniendo en cuenta la cantidad 
de disciplinas que engloba un proyecto como tal (geología, geotecnia, electrónica, 
informática, topografía, etc…) y que la mayoría de tareas se han llevado a cabo por el equipo 
de la universidad, contando con un presupuesto pequeño en comparación con otros países 
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